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RESUMEN

La metalografia es un area de gran importancia en la ingenieria mecanica y mas
aun en el campo de los materiales, porque se puede predecir el comportamiento,
usos, aplicaciones, ventajas y desventajas de los mismos, acorde al tipo de

trabajo al que van a estar sometidos, y solicitaciones mecanicas requeridas.

El presente trabajo tiene la finalidad de reducir el tiempo de analisis metalografico
a través de la elaboracién de un software de procesamiento de imagenes (en las
micrografias) escrito en lenguaje de programacion python, el mismo que tiene
varias ventajas como son; una gran capacidad de respuesta en el procesamiento,
analisis de imagenes de manera rapida y efectiva, y ofrece una interfaz grafica
amigable con el usuario; presenta facilidad de acceso al codigo fuente para
realizar cualquier cambio e integrar mejoras al programa. A futuro puede
implementar nuevos alcances, con metodologias mas eficientes y procesos que
optimicen el tiempo de analisis, mayor confiabilidad en los resultados, que
abarquen toda la gama aceros, aleaciones metalurgicas y materiales utilizados en
la vida diaria y en la industria, con proyeccion a convertirse en el instrumento

mas utilizado en la industria metalurgica; por su facilidad de uso y portabilidad.



XV

PRESENTACION

En la Ingenieria Mecanica el Analisis Metalografico es de gran importancia porque
permite determinar la microestructura del material, tamafo de grano y la
determinacién de sus fases componentes, y de esta manera se puede predecir el

comportamiento y las propiedades de los metales.

Existen diferentes métodos para la determinacion del tamafio de grano; todos
estan estandarizados segun normas ASTM, pero estos métodos tienen su
respectivo procedimiento y tiempo de determinacion. Con el "Software de
Procesamiento de Imagenes" lo que se pretende es reducir el tiempo de analisis
y determinacion del tamafio de grano y porcentajes de fases en aceros de bajo
contenido de carbono. Las ventajas que tenemos al usar software libre son que
sus licencias nos permiten instalar tantas veces y en cuantas maquinas se desee;
ademas podemos acceder al codigo fuente y asi desarrollar nuevos productos sin
necesidad de realizar todo el proceso partiendo desde cero. El software estara
enfocado como una ayuda didactica para agilizar el analisis metalografico a

estudiantes, y posteriormente, ampliar su uso a la industria metalurgica.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El mundo moderno de la alta tecnologia no habria existido de no ser por el
desarrollo del computador y la informatica, herramientas esenciales en todos los
campos de la investigacion y la tecnologia, con aplicaciones que van desde la
elaboracion de modelos del universo, previsiones meteoroldgicas,
telecomunicaciones y hasta procesos asistidos por computador. La informatica es
la ciencia que se encarga del tratamiento automatico de la informacién. El hombre
ha desarrollado esta ciencia con el objetivo de potenciar sus capacidades de
pensamiento, memoria y comunicacioén. Esta disciplina reune varias técnicas y
conocimientos cientificos que hacen posible el procesamiento automatico de la
informacion por medio de ordenadores, dispositivos electronicos y sistemas

computacionales.

La informatica es aplicada en varios y diversos sectores de la actividad humana
como la medicina, bioquimica, fisica, astronomia, ingenieria, industria,
investigacion cientifica, gestion empresarial, etc. En la actualidad, presenta un
enorme abanico de procesos y soluciones que cubren desde las mas simples
tareas hogarenas hasta los mas complejos calculos cientificos. La ingenieria
mecanica es una tecnologia de gran expansion, gracias a la introduccion de
elementos informaticos y de herramientas de analisis experimental. Asi, es
posible disefiar nuevos productos mas optimizados respecto a sus funciones,

costos de produccion y explotacion.

La microscopia es una herramienta, muy importante para el estudio de materiales,
mas aun en las aleaciones metalicas. Las técnicas de microscopia electronica

han evolucionado a formas muy sofisticadas y esenciales para el estudio de la



metalurgia, como: estructuras de solidificacion, transformaciones de fase,

estructuras de grano, superficies de fractura, entre otros. "

El andlisis metalografico (analisis microestructural) es una herramienta muy util
en la ingenieria de los materiales porque permite determinar las caracteristicas
estructurales, el tamafio de grano, forma de la red cristalina, distribucion de fases
componentes e inclusiones que tienen efecto sobre las propiedades mecanicas
de los metales. Este analisis nos permite predecir el comportamiento de los
materiales en diferentes condiciones de servicio. Como no siempre se dispone de
un centro o laboratorio con técnicos especialistas y equipos sofisticados para la
caracterizacion de materiales, ya sea para la seleccion de materiales o para un
analisis de control de calidad, la imagen digital presenta varias ventajas por sus
multiples posibilidades de manipulacion; las imagenes pueden ser procesadas
para obtener informacién, para medir el tamafio de grano, forma, estructura y
determinacion de fases componentes, lo cual esta al alcance de una correcta
preparacion de la muestra y de la ayuda de un ordenador complementado con un

software de procesamiento de imagenes aplicado a la metalografia.

1.2 MATERIALES EN LA INGENIERIA

Los materiales son elementos principales en todas las ramas de la ingenieria. Al
efectuar un trabajo, el ingeniero tiene una gran cantidad de materiales existentes
de los cuales puede escoger. Para elegir el mejor material hay que tomar en
cuenta ciertos factores, como la aplicabilidad del material, las propiedades
mecanicas requeridas, el tipo y costo de fabricacion. Los materiales usados en el
campo de la ingenieria se presentan en diferentes formas y su clasificaciéon
obedece a varias consideraciones como la estructura atomica, composicion

quimica, numero de componentes y sus aplicaciones.

Clasificacion de los materiales
% Metales y aleaciones
«» Polimeros

++ Ceramicos



+»+» Semiconductores

% Compuestos

En la Ingenieria Mecanica los materiales comunmente utilizados son los metales y
sus aleaciones debido a sus caracteristicas y propiedades mecanicas, por su
buena conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta, rigidez
elevada, ductilidad o conformabilidad, resistencia al impacto y costo beneficio.
Son particularmente utiles en aplicaciones estructurales o de carga. Aunque en
ocasiones se utilizan metales puros, las combinaciones de metales conocidas
como aleaciones proporcionan mejoria en alguna propiedad particularmente

deseable o permiten una mejor combinacién de propiedades. %

1.3 ESTRUCTURA CRISTALINA DE LOS METALES

Los metales como todos los elementos quimicos estan formados por atomos de
diferente radio atémico. Los tamafos de los atomos se miden en unidades de
Angstrom, (Angstrom es igual a 10 centimetros). En la metalurgia es importante
tener presente los tamanos relativos (de los atomos) de los componentes de una
aleacion. En materiales en estado liquido, los atomos que se encuentran en
movimiento no guardan posiciones fijas. Cuando los materiales en estado liquido
solidifican el movimiento atémico de detiene y, segun sea su naturaleza, los
materiales pueden ser amorfos o cristalinos. En estado solido los atomos tienen
un orden y posicion definida, en tal caso se dice que tiene una estructura
cristalina, es decir forman cristales. Pero, ciertos materiales no presentan una
posicion definida al solidificar y su estructura es desordenada, estos materiales

con conocidos como materiales amorfos, ejemplo el vidrio.

Los metales son elementos cristalinos cuyos atomos estan dispuestos en el
espacio ocupando un orden geométrico determinado y formando una red
cristalina o red espacial la cual esta constituida por celdillas iguales. La menor de

las celdillas se denomina Celda Unitaria.



1.3.1 CELDA UNITARIA

Una celda unitaria es el menor conjunto de atomos que conservan las mismas
propiedades geométricas de la red y que al repetirse muchas veces en el espacio
forman la red cristalina. Los sdlidos cristalinos pueden optar por alguna forma de
las 14 redes cristalinas o “redes de Bravais” existentes (ver anexo 1). La mayoria
de los metales y sus alecciones presentan cuatro estructuras: Red cubica
centrada en el cuerpo (BCC), red cubica centrada en las caras (FCC), red

hexagonal compacta (HCP) y red tetragonal centrada en el cuerpo.

1.3.2 CARACTERISTICAS DE LA RED CRISTALINA

1.3.2.1 Indice de coordinacion
Es el numero de atomos que se encuentran mas préoximos y equidistantes de un

atomo dado, como se detalla en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Numeros de coordinacién de estructuras cristalinas !

Estructura BCC FCC HCP
Numero de Coordinacion 8 12 12

1.3.2.2  Densidad de compactacion
Es el volumen que pueden ocupar los atomos dentro de la red cristalina;
considerando que cada atomo es de forma esférica se pude calcular el valor en
volumen mediante la ecuacion 1.1.

V,
Densidad de compactacién = —realacupado (1.1

Vcristal

1.3.2.3  Atomos correspondientes a la celda unitaria

Es el numero de atomos enteros que corresponden a una celda unitaria, este
numero de atomos depende del tipo de estructura cristalina, red cubica centrada
en el cuerpo BCC, red cubica centrada en la cara FCC y hexagonal compacta

HCP, como se ilustra en la figura 1.1 y en la tabla 1.2.



Tabla 1.2 Numero de atomos en cada celda unitaria

Estructura Numero de
Cristalina atomos
BCC 2
FCC 4
HCP 6

Estructura BCC Estructura FCC Estructura HCP

Figura 1.1 Esquema de estructuras cristalinas

1.3.2.4  Parametros de red

Es la distancia entre estructuras cristalinas. Los parametros de lared (a, b, c) se
caracterizan por sus dimensiones en Angstroms. Para el caso de la estructura
cubica centrada el parametro de red se calcula de la siguiente forma:

Se traza una diagonal al cubo en donde se encuentran los tres atomos en
contacto tangencial como se indica en la figura 1.2, esto para la red cristalina
BCC.

Figura 1.2 Esquema para calculo de parametro a (red cristalina BCC.)



Donde el parametro a se calcula a través de la diagonal del cubo, ecuacion 1.2.

D=4-r,=a-V3

a=4-ry/(V3) (1.2)
Volumen real del cubo o volumen del cristal, ecuacion 1.3.
41y \3
Veristal = a’ = (%) (1-3)

Como cada atomo de los vértices se encuentra compartido por ocho celdas, un
octavo de cada vértice se encuentra en el interior de cada celda mas un atomo

central.

1
N° de atomos propios = 3 (# de vértices) + 1 at. central (1.4)

1
N° de atomos propios = 3 ®+1

N° de atomos propios = 2

Numero de atomos propios de la red BCC — 2 atomos por celda

La densidad de compactacion se define como el volumen real ocupado por los
atomos (considerados esferas rigidas) y el volumen del cristal. El volumen real
ocupado por los atomos es el volumen de 1 atomo multiplicado por el numero de

atomos en el interior de la celda unitaria, ecuacion 1.5.

Vreal acupado = Vatomo * # at.interiores (1.5

4
Vieal acupado = (2) - § T 7"A3

De manera que la densidad de compactacion o factor de empaquetamiento se

indica en la ecuaciéon 1.6.

4
v, (2)-5-mra®  8n/3
Densidad de compactaciéon = realacupado _ 3; . = / =0.68 (1.6)
Veristal <4 -r? > 64-/3\/§
V3

Densidad de compactaciéon = 68 %



Este mismo proceso se utiliza para la red cubica centrada en las caras.

Donde el numero de atomos propios de la celda:

1 1
N° de atomos propios = 3 (# de vértices) + 5 (# de caras)

1 1
N° de atomos propios = 3 (8) + > (6)

N° de atomos propios = 4

Para |la densidad de compactacion se utiliza la figura 1.3.

Figura 1.3 Esquema para calculo de parametro a (red cristalina FCC)

La diagonal de la red cristalina es:

D=4-r1s; D=aV2
a=4-rA/(\/§)

4 -rA)3_64 1,3

Verista] = a5 = (
cristal \/E 2\/2

— T T, 3
Vieal acupado — (4) § T T

4
v, (4) -5 mery’ /3
Densidad de compactacién = realacupado _ 634_ 3 = / =0.74
Veristal % 4/2\/7
2V2

Densidad de compactacién = 74%



1.3.2.5  Red cubica centrada en el cuerpo (BCC)

La red cristalina se representa por un cubo cuyo parametro es a, sus atomos
estan dispuestos en los vértices y en el centro del cubo, como se muestra en la
figura 1.4. La densidad de compactacion de la red es de 68% es decir sus
atomos ocupan cierta parte del volumen de la red unitaria. Su numero de
coordinacion es 8, los materiales que presentan esta estructura cristalina son:
Hierro (Fe), Sodio (Na), Molibdeno (Mo), etc.

Z

Figura 1.4 Red cubica centrada en el cuerpo

1.3.2.6  Red cubica centrada en las caras (FCC)

La red presenta un cubo cuyo parametro de red es a, dispuestos con ocho
atomos presentes en los vértices del cubo y seis atomos en cada una de las
caras, como se indica en la figura 1.5. Su densidad de compactacion es de 74% y
el indice de coordinacion es 12. Ejemplos: Cobre (Cu), Aluminio (Al), Titanio (Ti),

etc.

s

x

Figura 1.5 Red cubica centrada en la caras

1.3.2.7  Red hexagonal compacta (HCP)
La forma de su red es un prisma recto cuya base es un hexaedro, a diferencia de

las anteriores redes cristalinas, esta da lugar a dos parametros, los lados de la



base del prisma son a y su altura ¢, como se indica en la figura 1.6. En sus
vértices de red estan dispuestos doce atomos, en el centro de la base dos atomos
y en el interior de la red tres atomos. Sus atomos ocupan el 74% del volumen de
la red y el indice de coordinacion es 12. Ejemplos: Magnesio (Mg), Cadmio (Cd),

etc.

N ‘ =

Figura 1.6 Red Hexagonal compacta

1.3.2.8  Red tetragonal centrada en el cuerpo

Tiene la formas de un prisma recto de base centrada, sus atomos estan
dispuestos de la misma forma que la red cubica centrada en el cuerpo (BCC) con
la diferencia de que presenta dos parametros, el lado de la base a y la altura c, la
relacion entre los dos parametros c/a recibe el nombre de grado de tetragonalidad

y presenta un indice de coordinacion de 8, figura 1.7.

.

7/

Figura 1.7 Red tetragonal centrada en el cuerpo



10

1.3.3 NOCIONES FUNDAMENTALES SOBRE LAS ALEACIONES

Una aleacioén es una sustancia obtenida por la fusién de dos o mas elementos. Un
sistema de aleacidon contiene todas las aleaciones posibles y pueden formarse
varios elementos combinados. Si el sistema se forma por dos elementos se llama
sistema de aleacion binaria; si se forma por tres elementos se denomina sistema
de aleacion ternaria; etc. Si se toman sélo 45 de los metales mas comunes,
cualquier combinacion de los metales dara 990 sistemas binarios, con
combinaciones de tres metales se obtendran mas de 14000 sistemas ternarios;
sin embargo, para cada sistema es posible contar con un gran numero de
aleaciones diferentes. Si la composicién varia en 1%, cada sistema binario dara
100 clases de aleaciones diferentes.

La estructura de una aleacion metalica es mas compleja que la de un metal puro
y depende de las interacciones entre los componentes de la aleacion. En estado
sélido no puede existir interaccidbn quimica entre componentes (sustancias
simples) que la forman, la estructura que forma esta aleacion es una mezcla
mecanica. Si las sustancias pueden reaccionar quimicamente y formar

compuesto, o disolverse en otra formando soluciones.

1.3.3.1 Mezclas mecanicas

Formada por dos componentes que no reaccionan quimicamente y son incapaces
de disolverse en estado sdlido. En esta condicién, la aleacién esta formada por
cristales A y B que se distinguen claramente en la microestructura, como se
muestra en la figura 1.8. El analisis metalografico mostrara la existencia de las
dos fases de los componentes Ay B. Si a esta aleacion se analiza por separado,
las propiedades de los cristales A y de los cristales B seran idénticas a los
metales puros A y B. Las propiedades mecanicas dependen de la relacion
cuantitativa entre los componentes y del tamano y forma de los granos, siendo
sus valores intermedios entre las propiedades caracteristicas de los componentes

puros.



11

Figura 1.8 Esquema de muestra mecanica

1.3.3.2 Combinacion quimica

En los compuestos quimicos hay que considerar que factores, como la relacion
entre el numero de atomos de cada elemento, coincida con la proporcidn
estequiométrica que expresa la formula AnBm. Los atomos componentes de la
red cristalina formada estan ordenados de manera regular. La combinacién
quimica se caracteriza por tener una determinada temperatura de fusion y por
variar las propiedades cuando varia la composicién. Cuando un compuesto
quimico se forma con elementos metalicos, en los nodos de las redes se
encontraran los iones con carga positiva retenidos por el enlace metalico. El
enlace metalico no es rigido y en determinadas condiciones la cantidad de un
elemento, puede ser mayor o menor al que corresponde a la relacidon
estequiométrica, por esta razén los compuestos quimicos formados con atomos

metalicos no cumplen con la ley de valencia.

Al formase el compuesto quimico de un metal y un no metal, aparece el enlace
ionico; la interaccion entre los elementos hace que los atomos metalicos cedan
electrones de valencia convirtiéndose asi en iones positivos, y los atomos del no
metal acepan los electrones incorporandolos a su capa exterior transformandose
en iones negativos. La red de un compuesto formada por este tipo de elementos
es retenida por atraccion electrostatica. En estos compuestos, el enlace es rigido,
como se indica en la figura 1.9, de manera que corresponde exactamente a la
relacion estequiométrica, es decir, no puede tener exceso ni falta de atomos de

cualquiera de los elementos que forman el compuesto quimico.
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Figura 1.9 Red cristalina de un compuesto quimico

LS

1.3.3.3 Solucion solida

En estado liquido la mayoria de las aleaciones metalicas que se utilizan en la
practica son liquidos homogéneos o soluciones liquidas, al pasar al estado sélido,
las aleaciones conservan la homogeneidad y por consiguiente la solubilidad. La
fase o solucidon sélida se forma como resultado de la cristalizacion de una
aleacion. El analisis quimico muestra que en las soluciones sélidas existen dos o
mas elementos, mientras que el analisis metalografico indica que la solucion
presenta granos homogéneos, es decir, un sélo tipo de red cristalina, al igual que
un metal puro como se observa en la figura 1.10. La solucion sélida tiene una
unica fase y esta constituida por un tipo de cristales y posee una sodla red
cristalina. No existe una relacién determinada entres sus componentes, pero si en

un intervalo de concentraciones.

Figura 1.10 Esquema de una solucion sdlida
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En la solucion solida se presenta el solvente y el soluto. El solvente es uno de los
componentes que conserva su propia red cristalina, mientras que el soluto, en
forma de atomos, se distribuye en la red cristalina del primer componente. Las
soluciones sélidas pueden ser por sustitucion e intersticiales. Independientemente

del tipo de solucién, las soluciones sélidas son monofasicas.

1.3.3.4  Solucion sdlida por sustitucion

En este tipo de solucién el elemento A mantiene su red cristalina y el elemento B
se disuelve en el metal A, este proceso se efectua por sustitucion de los atomos
del metal A por los del B en la red del metal basico como se indica en la figura
1.11.

“ o
® o —>
o 0¥

Atomos de
elemento B Red Cristalina metal A Solucion solida

Figura 1.11 Solucion solida por sustitucion

Las soluciones sélidas por sustitucion pueden ser limitadas o ilimitadas. De
manera que cuando la solucion es total cualquier cantidad de atomos del metal A
puede ser sustituida por los atomos del metal o elemento B. Las condiciones

para realizar una solucién soélida por sustitucién son:

e Las redes cristalinas del soluto como del solvente deben ser similares.

e Los atomos del soluto y de solvente difieren en su diametros maximo al 15%.

e En igualdad de condiciones es muy probable que el metal de menor valencia
disuelva al de mayor valencia.

e Los elementos deben tener naturaleza electroquimica similar (cercanas a la

tabla periddica).
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1.3.3.5  Solucion solida intersticial

En este caso los atomos del soluto se situan en los intersticios (espacios vacios
dentro de una red cristalina) de la red cristalina del disolvente, como se muestra
en la figura 1.12. Como los atomos del soluto deben insertarse en la red del

disolvente se deben cumplir las siguientes condiciones:

¢ El elemento disolvente es polivalente.
e Las sustancias estan cercanas entre si en la tabla perioddica.
e EI diametro del atomo del soluto no es mayor al 59% del diametro del

atomo de disolvente. Ejemplo, carbono, nitrégeno, hidrogeno, etc.

Intersticio o espacio vacio

Atomos Red cristalina del Solucién Solida
de soluto disolvente intersticial

Figura 1.12 Solucion solida intersticial

En este tipo de soluciones, como en los liquidos, puede mantenerse mas soluto
en una solucion sdlida en altas temperaturas, pero el soluto es mas propenso a
precipitarse al bajar la temperatura. Cada temperatura tiene su propia cantidad
de saturacion, el soluto se precipita a partir del disolvente sélido, con frecuencia
se forma un compuesto quimico intermetalico con el disolvente o solvente. Dichos

compuestos tienen estructuras de red definidas que por lo general son fragiles.

1.3.3.6  Fase en una aleacion

Una aleaciéon puede presentar una o mas fases a su composicion de elementos
aleantes. Una fase se define como una porcion de materia que es quimica y
estructuralmente homogénea. No puede subdividirse por medios mecanicos o
distinguirse en partes mas pequefias con un microscopio Optico ordinario, por

ejemplo, el hierro fundido presenta una fase al igual que el cobre sdlido puro.
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1.4 ALEACION METALICA

Una aleacion metalica es una sustancia que se obtiene por medio de fusion de
dos o0 mas componentes de los cuales uno debe ser un elemento metalico.
Presenta una estructura diferente a la de un metal puro y depende de las
interacciones entre los componentes que intervienen en la aleacion. Las
diferentes combinaciones de los elementos componentes que se encuentran en
la mayoria de aleaciones metdlicas pueden ser clasificadas como soluciones

solidas, mezclas mecanicas y compuestos quimicos.

1.5 ALEACIONES DE HIERRO-CARBONO

Las aleaciones de hierro y carbono son las aleaciones metalicas mas importantes
de la industria metalurgica. Segun su contenido de carbono se dividen en aceros
y fundiciones de hierro. Hay que tomar en cuenta que el carbono influye en las
propiedades de la aleacion proporcionando propiedades particulares al material.

Las aleaciones hierro—carbono se clasifican en aceros y fundiciones como se

ilustra en figura 1.13.

b ACEROS - FUNDICIONES §

— | I ot
J 08 | 43 | Q aroono
\ 2.14 6.67

\Acero eutectoide \Fundicon eutéctica

Figura 1.13 Clasificacion de aleaciones Hierro-Carbono

1.5.1 ACEROS

Se denomina acero a las aleaciones de hierro-carbono en las que el contenido de
carbono no supera el 2,14%. Los aceros que contienen menor al 0,8% de carbono
se denominan aleaciones hipoeutectoides; con 0,8% de C, eutectoides, y con un
porcentaje mayor al 0,8% de C, hipereutectoides. El carbono tiene una gran
influencia en las propiedades del acero, incluso cuando su contenido varia en

modo insignificante. Los aceros de bajo contenido de carbono tienen hasta un
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0.25% aproximadamente de este elemento, las propiedades que presentan son:
ductilidad y maleableabilidad, no responden de manera apreciable al
calentamiento, tampoco al tratamiento térmico, pero son muy utilizados para
trabajos en frio. Las aplicaciones tipicas de los aceros de bajo contenido de
carbono son en piezas de carrocerias, chasises de automoviles, para elaborar
recipientes, estructuras metalicas y piezas labradas a maquina, todas ellas

requieren gran ductilidad y facilidad para ser soldados.

Los aceros de medio contenido de carbono presentan concentraciones desde
0.25 a 0.60% de carbono. Son muy utilizados para el endurecimiento, de manera
que estos aceros pueden der tratados térmicamente para mejorar sus
propiedades. Este tipo de aceros son muy utilizados en vias y ruedas de
ferrocarril, ciglefales, varillas de conexiones, etc.

Los aceros de alto contenido de carbono poseen mas del 0.6% de carbono hasta
un 0.95 %; son menos ductiles, pero mas resistentes, también son los que mejor
responden al tratamiento térmico, y no son de facil soldabilidad. Por lo general,
esta aleacién se utiliza templada con el objetivo de desarrollar mejor su
combinacion de dureza, resistencia, tenacidad y ductilidad. Son muy utilizados en
la industria agricola, para herramientas de corte, alambres de alta resistencia a la

tension, resorte, herramientas y dados de extrusion, etc.

1.5.2 FUNDICIONES

Se denominan fundiciones de hierro a las aleaciones de hierro-carbono cuyo
contenido de carbono es superior al 2,14% de C e inferior a 6,67% de C. Las
fundiciones de hierro que contienen menos de 4,3% de C, reciben el nombre
hipoeutécticas; con 4,3% de C, es una fundicién eutéctica, y con mas de 4,3% y

menos de 6,67% de C, hipereutécticas como se indica en la figura 1.13. ©®

Las fundiciones se clasifican por su estructura (no por el contenido de carbono),
de manera que las fundiciones en cuya estructura se presenta hierro-cementita se

conocen como fundiciones blancas, a temperatura ambiente es eutéctica (se
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forma a 1147% C) a un 4.3% de carbono (a esta estructura se conoce como

ledeburita).

La fundicion gris se obtiene cuando la aleacién en estado liquido se deja enfriar
afadiéndole carbono o silicio que actuan como agentes gratifitizantes (se enfria
lentamente). En este tipo de aleacion, el grafito se presenta como grandes
laminas sobre una matriz que puede ser ferritica o perlitica o combinacion de las
dos. El grafito es una fase blanda en relaciéon a su resistencia mecanica, actua
como si fueran grietas internas las cuales provocan un gran aumento de la
tendencia a la fragilidad. La fragilidad disminuye cuando las particulas de grafito
son redondas. Para conseguirlo, durante la solidificacion se afiade magnesio (Mg)
o cerio (Cr) y posteriormente, las particulas de grafito aparecen en forma de
nodulos. A esta formacidén se denomina fundicién nodular.

Las fundiciones nodulares se presentan a muy alta temperatura y durante mucho
tiempo, la cementita se transforma en grafito como estructura de equilibrio. En
cambio, la fundicioén gris presenta una menor tendencia a la rotura por fragilidad y

por tanto, tiene menor resistencia a la traccion.

1.6 ACEROS AL CARBONO

Los aceros al carbono son aleaciones de hierro y carbono que presentan
concentraciones apreciables de otros elementos aleantes. En la actualidad,
existen miles de aceros que tienen distintas composiciones y/o tratamientos
térmicos. Las propiedades mecanicas dependen del contenido de carbono que es
inferior al 2,14% de carbono. En cada grupo existen subclases de acuerdo con la

concentracion de otros elementos de aleacion. [©

En el presente trabajo se hace énfasis al analisis en aceros de bajo contenido de

carbono como se indica en la figura 1.14.
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Y Bajo %Carbono
hasta 0.25 %
v
@) .
o Medio % Carbono
L entre0,25a00,6 %
>
Alto % Carbono
enfre0.6a1.4%
A

Figura 1.14 Clasificacion de los Aceros

1.6.1 ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO

La mayor parte de todo el acero fabricado es bajo en carbono. Este tipo de acero
contiene menos del 0,25% C, no responde a tratamiento térmico para formar
martensita y es endurecible por deformacion en frio, al efectuar la deformacion
plastica del metal en frio, los granos se deforman y fragmentan, ello aumenta la
dureza del metal, reduce su plasticidad y provoca fragilidad. La microestructura
consiste en ferrita y perlita. Como consecuencia, estos aceros son relativamente
blandos y poco resistentes, pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad; son de
facil mecanizado, soldables y baratos. Se utilizan para fabricar carrocerias de
automoviles, vigas (en forma de I, canales y angulos) y laminas para construir
tuberias, vigas para edificios, puentes y latas estafiadas. Estos aceros suelen
tener un limite elastico de 275 MPa, una resistencia a la traccion comprendida
entre 415 y 550 MPa y una ductilidad del 25%.

Otro grupo de aceros bajos en carbono esta constituido por los aceros de alta
resistencia y baja aleacion (HSLA) que contienen elementos de aleacion como
cobre, vanadio, niquel y molibdeno en concentraciones combinadas de
aproximadamente el 10% en peso y poseen mayor resistencia mecanica que los
aceros bajos en carbono. Se aumenta la resistencia por tratamiento térmico y el
limite elastico excede de 480 MPa; ademas son ductiles y mecanizables. En el
ambiente, los aceros HSLA son mas resistente a la corrosidn que los aceros al

carbono, a los que se suelen reemplazar en muchas aplicaciones donde la
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resistencia mecanica es critica: puentes, torres, columnas de soporte de altos

edificios y recipientes de presion. ©

1.6.2 FASES COMPONENTES DEL ACERO DE BAJO CONTENIDO DE
CARBONO
Para los aceros usados comunmente en la industria, como los aceros de bajo
contenido de carbono o estructurales, las fases producidas a partir de la
austenita como la ferrita, perlita, bainita y martensita dependen del tipo de
enfriamiento aplicado a la aleacion y el porcentaje de carbono en ella. La
austenita presenta una estructura cubica centrada en las caras (FCC) que es mas
compacta que la cubica centrada en el cuerpo (BCC) como se muestra en la
figura 1.15. El parametro que determina la descomposicién de la austenita es la
energia libre del sistema, que se ve reducida al pasar de la estructura FCC propia
de la austenita, a la BCC, propia de la ferrita. Esta energia libre depende de la
temperatura, al ir descendiendo favorece la descomposicion de la austenita en
ferrita. Existe una temperatura de estabilizacién de cada una de las fases a partir

de la cual, la energia libre de estas es menor a la de la austenita.

En el caso de las transformaciones de fase que se dan sin tensiones aplicadas, se
observa un incremento en el volumen debido a la diferencia entre las estructuras
cristalinas de la fase inicial y la final. ElI primer paso que se da en las
transformaciones de fase es la nucleacién de pequefas particulas o nucleos; las
regiones mas favorables para la nucleacion son las imperfecciones, como bordes
de grano, vacantes y dislocaciones.

El segundo paso es el crecimiento del nucleo hasta convertirse en un nuevo
grano. Se distinguen dos tipos de transformaciones la difusiva (o reconstructiva) y

no difusiva.
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DIAGRAMA HIERRO -CARBONO
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Figura 1.15 Diagrama hierro- carbono !

En las transformaciones difusivas, los atomos tienen la suficiente movilidad para
desplazarse a través de la intercara de transformacion reordenando la estructura
cristalina, mientras que en las no difusivas los atomos no tienen la suficiente
movilidad. La transformacion difusiva requiere cierto tiempo, mientras que la no
difusiva, puede darse muy rapidamente. El tipo y la cinética de la transformacion
dependera tanto del enfriamiento como de la composicién quimica y del tamafo

de grano austenitico del material.

1.6.2.1  Austenita

La austenita es una solucién solida de carbono en hierro gama (hierro con
estructura FCC existente en el intervalo de 911° a 1392°C) so6lo estable a altas
temperaturas. El porcentaje de carbono soluble en esta fase depende de los
elementos aleantes del acero. La propiedad mas importante es su gran

plasticidad, por lo que se trabaja facilmente (forja, estampacion, etc.)
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1.6.2.2 Ferrita

Es la primera fase que se obtiene durante el enfriamiento de la austenita; puede
disolver muy pequefas cantidades de carbono (0.008% a temperatura ambiente).
La ferrita es una solucién sdlida intersticial, los atomos de carbono se disponen en
los intersticios de la red de hierro, de manera que la ferrita es blanda, poco
resistente, ductil y magnética (pierde esta ultima propiedad a una temperatura

superior a 768°C) y su microestructura es igual a la que muestra en la figura 1.16.

Figura 1.16 Microestructura de la ferrita ['?

Su estructura cristalina es cubica de cuerpo, la solubilidad maxima de carbono en
la ferrita es aproximadamente de 0,008% de C a 20°C y de 0,03% de C a 723°C,
presenta una dureza de 80-100 HB y resistencia a la traccién Rt= 32Kg/mm?.

La ferrita alotriomorfica es la que primero realiza la nucleacién (a 910°C en hierro
puro, pero puede bajar hasta 710°C en acero con 0,77% de C). La nucleacién en
los bordes de grano de la austenita crece mediante un proceso de reconstruccion
que implica la reorganizacién de todos los atomos. La ferrita idiomoérfica, que se
forma mediante los mismos mecanismos que la alotriomdrfica, nuclea en
inclusiones u otros lugares de nucleacion heterogéneos; esta tiene una estructura
externa muy equiaxica, es decir, no existe ninguna dimensién que prevalezca

sobre las demas.

1.6.2.3 Perlita
Esta fase es un constituyente importante de la mayoria de los aceros comerciales
debido a sus versatiles caracteristicas mecanicas. La perlita es una mezcla

mecanica (eutectoide, es decir, semejante a la eutéctica, pero formada desde una
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fase solida) formado por 86.5% de ferrita y 13.5% de cementita como se muestra
en la figura 1.17. Generalmente, se presenta en forma laminar con la ferrita
interpenetrada y cristales de cementita que crecen cara a cara mediante un

proceso difusivo normalmente en los bordes de grano austeniticos.

Figura 1.17 Microestructura perlitica

La velocidad de crecimiento de la nueva perlita viene determinada sobre todo por
la difusién del carbono. La velocidad de difusion del carbono, la distancia de
difusion y el espacio interlaminar final vienen definidos por la temperatura a la cual
se da la transformacion y la velocidad de enfriamiento. El espacio interlaminar es
el parametro principal que caracteriza las propiedades mecanicas de la perlita y el
que clasifica las diferentes clases. Cuando el espacio interlaminar es pequefio y
las laminas son muy delgadas se conoce como perlita fina, mientras que las
estructuras con un mayor espacio interlaminar y laminas mas gruesas se conocen
como perlita gruesa. Las propiedades mecanicas estaran entre las de la
cementita, dura y fragil, y las de la ferrita, mas blanda y ductil; por lo que a medida
que aumenta el porcentaje de cementita, la perlita se vuelve mas dura y mas

fragil. La perlita fina es mas dura y menos ductil que la perlita gruesa. !

1.6.2.4  Bainita

La bainita es también una estructura de ferrita y cementita como la perlita, pero
con una morfologia diferente. Es visible Unicamente a través del microscopio
electronico, ya que consiste en laminas muy finas de ferrita que se agrupan en
fases. La nucleacibn empieza en los bordes de grano austeniticos y la

transformacién es inicialmente no difusiva, pero inmediatamente después de la
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primera transformacion, el carbono empieza a difundir hacia la austenita
remanente, y puede nuclear un nuevo grupo de placas bainiticas en la punta de
las ya formadas. A medida que la austenita se va enriqueciendo en carbono la
transformacién se va frenando hasta que finalmente se detiene. Existen dos tipos
de bainita, la bainita superior y la inferior. En la bainita superior, una parte del
carbono que ha sido expulsado de la ferrita bainitica enriquece la austenita y se
precipita en forma de cementita. Esto es aun posible ya que la bainita crece a
temperaturas en las que la difusion del carbono es aun mas rapida que la
precipitacion de carburos. La bainita inferior aparece a mas bajas temperaturas en
donde la movilidad del carbono se reduce, una parte de la ferrita sobresaturada
no puede ser extraida, y se precipita en forma de finos carburos dentro de las
placas de ferrita. El resto de carbono al que le ha sido posible difundir a la
austenita, aun se precipita como carburo entre las placas. Esto da a la perlita

inferior su morfologia tan caracteristica, véase figura 1.18.

Placa de carbono supersaturado

_ Difusitn de carbono enla

Difusitn del carbono . ¥
) austenita y precipitado de
enla austenita .
L carburos enlaferrita

l Precipitacidn de carburos i

desde la austenita

BAINITA SUPERIOR BAINITA INFERIOR
(Temperatura Alta) {Temperatura Baja)

Figura 1.18 Evolucion y crecimiento de la bainita superior e inferior [

Los aceros bainiticos son mas duros y resistentes que los aceros perliticos porque
tienen una estructura muy fina a base de particulas diminutas de Fe3C (carburo

de hierro) en la matriz ferritica; por esta razén combinan resistencia y ductilidad.
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1.6.2.5  Aceros ferriticos-perliticos

Los aceros tienen una matriz ferritico-perlitica como se muestra en la figura 1.19,
ofrecen propiedades mecanicas superiores a las de sus fases componentes por
separados, buen acabado superficial, alta resistencia a la traccion y al desgaste,
ductilidad y maleabilidad (por presencia de la ferrita). Ademas posee una 6ptima
templabilidad lo que hace que sea una buena eleccién para aplicaciones en
componentes que exijan una alta resistencia al degaste y a tratamientos térmicos

superficiales.

/

1

\

Figura 1.19 Microestructura ferritico-perlitica

1.7 ANALISIS METALOGRAFICO

El objetivo principal del analisis metalografico es revelar la estructura de los
metales y sus aleaciones por medio de un microscopio electrénico de barrido
Optico o de luz en varios niveles de magnificacion que pueden ir desde 20x hasta
1’000.000x. La metalografia estudia microscopicamente las caracteristicas
estructurales de un metal o una aleacion y la relacion que existe con sus
propiedades fisicas, mecanicas y sus efectos térmicos. Con la preparacién de una
muestra metalografica y la evaluacion de su microestructura, es posible
determinar el tamafo de grano, distribucion de fases e inclusiones que tienen
gran efecto sobre las propiedades mecanicas del metal. La microestructura revela
también si el material recibié un tratamiento mecanico o térmico y bajo un
conjunto de condiciones dadas, se puede predecir su comportamiento mecanico.
El éxito del analisis metalografico depende del cuidado que se haya tenido en la

preparacion de la probeta.
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1.8 OBTENCION DE UNA MUESTRA METALOGRAFICA

1.8.1 EXTRACCION DE LA MUESTRA

La muestra o probeta debe ser seleccionada adecuadamente considerando que
ésta debe ser la mas representativa para realizar el analisis. Las probetas deben
tener un tamano conveniente y proporcionar una facil manipulacién. Las probetas
de manejo adecuadas son aquellas que poseen una altura minima de 12 mmy la
dimension de una de las direcciones de la superficie a pulir debe ser 20 mm?.
Durante el corte, la muestra debe mantenerse fria para evitar transformaciones

estructurales.

1.8.2 DESBASTE GRUESO

En esta operacion se hace uso de una maquina desbastadora de disco ilustrada
en la figura 1.20, la cual esta provista de una lijja numero 80 (80 granos por
pulgada lineal). En esta operacion se remueven rebabas y todas la rayaduras
originadas por el corte, esto se logra presionando uniformemente la probeta sobre
la desbastadora de disco. Durante esta operacion se debe mantener fria la

probeta mediante un flujo continuo de agua.

Figura 1.20 Maquina desbastadora

1.8.3 DESBASTE FINO

El propdsito de esta etapa es remover la zona deformada causada por los dos
procesos anteriores. Esto se hace mediante una seleccion adecuada y secuencial
de abrasivos o lijas (lijas numeros: 240, 320, 400 y 600 granos/pulgada lineal) y el

uso de la maquina de desbaste fino como se muestra en la figura 1.21 y con
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pequefas cantidades de agua en circulacion en todo el proceso de pulido. Sin
embargo, cuando una zona de deformacion esta siendo removida, se formara una
nueva zona de menor deformacion, no tan severa ni profunda como la inicial,
ocasionada por la accion de los granos abrasivos utilizados en esta etapa. Para
eliminar esta nueva deformacion se tiene que girar la probeta 90° y realizar la
misma operacion varias veces, este proceso se lo realiza con cada uno de los

abrasivos.

Figura 1.21 Maquina para desbaste fino

1.8.4 PULIDO GRUESO

Es una operacidon de desbaste leve, esta etapa es la mas importante y critica de
toda la operacion de pulido, ya que en esta etapa se eliminaran las deformaciones
mas profundas y mas cercanas a la microestructura real de la muestra
metalografica. Se emplea la pulidora de pafo, ilustrada en la figura 1.22,

utilizando como abrasivo (alumina de 1 micrén en suspension en agua).

Figura 1.22 Pulidora
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1.8.5 PULIDO FINO

Una vez concluido el pulido grueso, las deformaciones que se presentan son
mucho mas pequefas, estas deformaciones seran eliminadas en este proceso
para posteriormente visualizar la estructura real que tiene la muestra, esta
operacion se ejecuta utilizando un abrasivo (alumina de 0.3 micrén de tamano
promedio en suspension en agua). En la figura 1.23 se observa el proceso de

eliminacién de superficies deformadas hasta llegar a la microestructura final.

Profundidad de deformacion
més leve

Profundidad de
deformacion
menor

Profundidad de
deformacion
total

u/rﬁ 7SR { Fﬁ%{

Figura 1.23 Forma esquematica de como se van eliminando las superficies

deformadas hasta llegar a la superficie real !

1.8.6 ATAQUE QUIMICO

Luego del pulido fino, la superficie es tratada quimicamente. El ataque quimico
es un proceso de corrosion controlado que se produce sobre la muestra,
reaccionando quimicamente sobre sus componentes (ferrita, perlita), revelando
los limites o bordes de grano presentes en la muestra, se consigue sumergiendo
la superficie en algun tipo adecuado de solucion o reactivo. La solucion quimica
usada depende del tipo de material que compone la muestra, la temperatura,
tiempo del ataque y el efecto deseado en la superficie. En el anexo 2 se
muestran algunas soluciones para realizar el ataque quimico.

Adicionalmente, para las aleaciones ferrosas se utilizan dos quimicos comunes

para el acabado final de las muestras acorde con la tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Soluciones tipicas para ataque quimico en aceros

SOLUCION COMPOSICION EFECTO
Pical Acido picrico 4 g Revela limites de grano de austenita en
ica
Alcohol etilico 100 ml | estructuras martensiticas , ferrita y perlita
_ Acido nitrico 2 ml Realza la interfase entre carburos y en la
Nital 2%
Alcohol etilico 110 ml matriz de ferrita-perlita

El objetivo del ataque quimico es hacer visible al microscopio las caracteristicas
estructurales del metal o aleacién mediante el uso adecuado del reactivo. Para la
seleccién de un reactivo adecuado se toma en cuenta el tipo de material y su
estructura a observar, comunmente para aceros de bajo contenido de carbono se

hace uso de acido nitrico en diferentes concentraciones.

Las operaciones utilizadas para realizar el ataque quimico son:
e Ataque quimico por inmersion de la probeta en el reactivo.
e Ataque quimico mediante algodén empapado con reactivo, que se frota

sobre la superficie pulida con la ayuda de una pinza.

En este caso se utiliza acido nitrico de 2% en concentracién, mediante el ataque

quimico por inmersion como se muestra en la figura 1.24.

Figura 1.24 Ataque quimico (inmersion de la probeta en el reactivo)
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Una vez realizada la inmersién en el reactivo por unos instantes, se limpia la
superficie que estuvo en contacto con el reactivo, frotando suavemente con

algodon y abundante agua, con ello se deshace del exceso del mismo.

A continuacion, se elimina el exceso de agua de la probeta utilizando un flujo de

aire caliente proveniente de la secadora del laboratorio.

Figura 1.25 Uso de aire caliente para eliminar exceso de agua en la probeta.

Una vez realizado el proceso de ataque quimico sobre la muestra metalografica,
se deja secar la probeta por unos instantes como indica figura 1.26, quedando ya
lista para realizar la captura de las micrografias respectivas, mediante el

microscopio metalografico del laboratorio.

Figura 1.26 Probetas listas para realizar la toma de micrografia respectiva



30

1.8.7 OBTENCION DE LA MICROGRAFIA

Finalizada la etapa de procedimiento metalografico, se ajusta el microscopio
mostrado en la figura 1.27, para realizar una Optima captura de imagen o
micrografia, para esto, la superficie (expuesta) de la muestra debe estar
totalmente pulida y sin ningun tipo de imperfecciones que interfieran en la
visualizacion de la estructura de la micrografia, para ello la imagen debe tener
magnificacion estandar de aumentos (100x) y un enfoque adecuado que brinde

nitidez a la imagen capturada por el microscopio.

Figura 1.27 Ajuste de microscopio metalografico del laboratorio.

La imagen obtenida tiene una dimension de 2048x1536 pixeles en cada probeta
a una magnificacién de 100x, se realiza el analisis metalografico haciendo uso del

programa de procesamiento de imagenes para la determinacion del tamafo de
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grano y porcentaje de fases ferritico-perliticas en aceros de bajo contenido de
carbono.

Hay que tomar en cuenta que el software esta disefiado para analizar imagenes
con formatos JPEG (.jpg), debido a que el microscopio metalografico del
laboratorio esta programado para exportar imagenes en este tipo de formato. Por
lo que no es necesario realizar ningun cambio en la imagen, tal y como ocurre con
el software metalografico del laboratorio PAX-it (programa de analisis
metalografico con licencia) que pertenece al laboratorio. Una vez realizada la

captura respectiva, ésta va directamente al software para su posterior analisis.

Figura 1.28 Obtencion de micrografia con aumento 100x



1.9 PROBETAS PARA EL ANALISIS METALOGRAFICO

Se utilizan cuatro tipos de acero para el analisis propuesto, los mismos que tienen

bajos contenidos de carbono (menor al 0,25%) como se observa en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Probetas utilizadas para el analisis metalografico.

32

N. de probeta

Tipo de acero

% de Carbono

Esquema

AISI - 7210
1 0,15
SAE - 8620
Mecaplus E- 470
2 0,18
ASTM A-36
3 (Varilla 0,15-0,25
estructural )
4 SAE - 1018 0,15-0,20 '
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CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

2.1METALOGRAFIA CUANTICA

La metalografia cuantitativa es una técnica de muestreo utilizada para cuantificar
aspectos considerados importantes en las imagenes obtenidas mediante
microscopia Optica o microscopia de barrido. La metalografia cuantitativa
fundamenta sus procedimientos en la Estereologia, ciencia que permite analizar,
de manera efectiva, la forma tridimensional de los sélidos a partir de la
informacion obtenida con secciones bidimensionales o secciones planas de los
mismos. Dicha ciencia no busca reconstruir un objeto tridimensional en su
totalidad, solo unas pocas secciones o muestras del material en el estudio,
aplicando sobre ella técnicas simples de estimacion no paramétrica (parametros
geométricos) como el volumen y el area. La estimacion es valida s6lo en la teoria
clasica de muestreo estadistico, de manera que los métodos estereoldgicos son
suposiciones libres y por tanto, son aplicables en diferentes ciencias como la

biologia y las ciencias de los materiales.

2.2PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes es una disciplina que se ha desarrollado
desde la década de los sesenta, inicialmente por la NASA, buscando aplicar
algoritmos sobre una imagen para reconocer datos implicitos, lo cual permite
resaltar, patrones de la microestructura de materiales. Con el avance de los
microprocesadores, como DSP (digital signal processor), de bajo costo; se
impulsé el procesamiento de imagenes con altas tasas de eficiencia. En la
actualidad dispone de programas dedicados exclusivamente para el
procesamiento de imagenes, la gran mayoria, sin embargo, no de codigo abierto,

lo que restringe su uso. ©!
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2.2.1 IMAGEN Y PROCESAMIENTO DIGITAL

2.2.1.1 Imagen

Una imagen esta definida como la representacion de un objeto real (3D) en el
plano (2D). Desde un punto de vista fisico, una imagen puede considerarse como
un objeto plano cuya intensidad luminosa y color puede variar de un punto a otro,
las imagenes monocromas (blanco y negro), se pueden representar como una
funcién continua f(x,y), donde (x,y) son sus coordenadas y el valor de f es

proporcional a la intensidad luminosa (nivel de gris) en ese punto. ©!

Figura 2.1 Digitalizacion de un objeto. ©!

Para que una imagen pueda ser tratada por el ordenador, es preciso someter la
funcién f(x,y) a un proceso de discretizacion (extraer de un conjunto infinito de
puntos una cantidad finita, de manera que aumentando el nimero de puntos, el
conjunto finito tienda a ser continuo ), tanto en las coordenadas como en la

intensidad, a este proceso se le denomina digitalizacion.

2.2.1.2 Digitalizacion

La digitalizacion consiste en la descomposicion de la imagen en una matriz de M x
N, donde cada uno tiene un valor proporcional a su nivel de gris, figura 2.2. Este
valor puede ser cualquiera dentro de un rango continuo, es preciso dividir dicho
rango en una serie de k intervalos, de forma que el nivel de gris de cada punto
sea asignado a uno de los valores que representa dicho intervalo. Los modernos

sistemas de proceso digital de imagenes suelen trabajar con 256 niveles de gris.
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M filas 4

Pixel

M columnas

Figura 2.2 Descomposicién de un objeto en una matriz MxN

Cada elemento en que se divide la imagen recibe el nombre de "pixel" (picture
element). El numero de niveles de gris y las dimensiones de la matriz (numero de
filas por numero de columnas) condicionan la capacidad de resolucién de la
imagen digital. Las dimensiones de las imagenes digitales varian en funcion de
las capacidades del sistema empleado. Por lo general se utiliza un octeto para
almacenar cada pixel, por lo que las intensidades de las imagenes se cuantifican
en 256 niveles (8 bits). Segun estos tamanos, una imagen digital con 256 niveles
de gris y una dimension de 256 x 256 pixeles, ocupa 64 KB de memoria. La
misma imagen con una dimensién de 512 x 512 pixeles ocupa 256 KB vy si se

trata de una imagen de 1024 x 1024 ocupa 1 MB de memoria.

El procesamiento de imagenes es aplicadas cuando resulta necesario modificar
una imagen para mejorar su apariencia y para destacar algun aspecto de la

informacion que se encuentra contenida

2.3 ETAPAS PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Estas etapas son una constante para todo software de procesamiento de
imagenes, como se indica en la figura 2.3 y su aplicacién varia en funcion del
producto deseado, en este caso el andlisis metalografico para la determinacion
del tamafio de grano y porcentaje de ferrita y perlita en aceros de bajo contenido

de carbono.
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Figura 2.3 Etapas para procesamiento digital de imagenes®

2.3.1 CAPTURA DE IMAGEN

Proceso en el cual trata de convertir un objeto o una imagen digital, para ser
procesada por una computadora. Las caracteristicas de la imagen a capturar
dependen del tipo de aplicacion. Para el presente trabajo la captura se realiza por
medio del microscopio metalografico, con una magnificacién 100x, manipulando la

nitidez de la imagen para observar la forma y tipo de grano en la muestra.

2.3.2 PREPROCESAMIENTO
Es un conjunto de técnicas de filtrado de imagenes que se aplican a los pixeles de
una imagen digital para optimizarla, mejora las caracteristicas de enfatizar cierta

informacion, por medio de operaciones matematica como:

Transformada Rapida de Fourier (FFT) eliminar ruidos,
Dispersiones Gaussiana facilitar la dispersion,
Convolucion suavizar contornos

Desconvolucién disminuir empafamientos
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Las principales técnicas de filtrado son:
e Eliminar ruido, eliminar los pixeles cuyo nivel de intensidad es muy
diferente al de sus vecinos.
e Suavizar la imagen: reducir las variaciones de intensidad entre pixeles
vecinos.
e Detectar bordes: detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco
en la funcion intensidad.

e Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.

2.3.3 SEGMENTACION

Divide la imagen en regiones o segmentos manipulables en escala de grises, por
ejemplo las regiones que tienen niveles de grises similares son un segmento, en
cambio si existen cambios bruscos en el nivel de gris se crea otro segmento,
detectando las fronteras o bordes de la imagen

En el procesamiento de imagenes una de las tareas con mayor dificultad es la

segmentacion, ya que de ésta depende la interpretacion de resultados.

2.3.4 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Es un proceso de descripcidn o reconocimiento de los elementos encontrados en
la segmentacion, para obtener informacion a partir de dichos elementos con
caracteristicas particulares, tales como: sus caracteristicas geométricas, tamafio,
forma, etc., y para diferenciarlas de otras que también son parte del conjunto. En
esta etapa se extraen las caracteristicas apropiadas para la identificacion de los

objetos deseados.

2.3.5 IDENTIFICACION DE OBJETOS

Es un proceso de reconocimiento o interpretacién automatizado. En donde las
caracteristicas de la imagen (etapas antes desarrolladas) son comparadas con
una base de datos o algoritmos de toma de decisiones, disefiados para ejecutar la
tarea final del procesamiento de imagenes, que en este caso es el conteo de

regiones o granos de la muestra y porcentajes de ferrita y perlita.
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2.4 METODOS ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL
TAMANO DE GRANO SEGUN NORMA ASTM E-122

Una de las mediciones microestructurales cuantitativas mas comunes es la
medicion del tamafio de grano de metales y aleaciones. Existen varios
procedimientos que se han desarrollado para estimar el tamafio de grano, la
ASTM (American Society for Testing and Materials) ha sintetizado todos estos
procesos y se explican en detalle en la norma ASTM E112. Los Métodos de
Prueba E 112 estan disefiados para clasificar el tamafio de grano de las
estructuras de grano equiaxiales con una distribucion de tamano normal como los
tamanos de grano (G) de ferrita y la perlita. Los principales métodos para la

determinacién del tamafio se clasifican acorde a la figura 2.4.

<~ Procedimiento de Comparacion

Meétodos
para la
medicion |:> <4 Procedimiento Planimétrico
del
tamano de
grano

Lineal

< Procedimiento de intercepcion — >

Circular

Figura 2.4 Métodos para la determinacién del tamafio de grano

2.4.1 PROCEDIMIENTO DE COMPARACION

Este procedimiento involucra la comparaciéon de la estructura de grano con una
serie de imagenes graduadas en la plantilla, como se presenta en la figura 2.5.
Este método es sencillo, segun la norma ASTM E-112 (anexo 3), se utiliza una
platilla de acetato en la que se diferencian secciones circulares graduadas con
los diferentes tamafios de grano. Esta plantilla tiene una forma circular con un
diametro exterior de 175 milimetros, éste diametro debe coincidir con el borde de

la imagen impresa de la micrografia.
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Figura 2.5 Plantilla comparativa para determinar tamarno de grano“o]

Cada seccion de la plantilla comparativa tiene un numero “G” que indica el
tamano el grano si se observa la probeta a una magnificacion de 100x. En caso
de utilizar otra magnificacién el valor resultante debe corregirse mediante un

factor de correccién denominado “Q” como se indica en la ecuacion (2.1).

Factor de correccion, se detalla en la ecuacion 2.1 y en la tabla 2.5.

Q = 6,64Log (M£b> (2.1)

paraMb = 100x; M = Magnificacién

Tabla 2.5 Factor de correccion para determinar tamafio de grano!™

Magnificaciéon | Factor de correccion
M Q
50x -2
100x
200x
400x

2.4.2 PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO
Este procedimiento involucra el conteo del numero de granos dentro de un area

determinada utilizando la norma ASTM E-112, para ello se utiliza la plantilla
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ilustrada en la figura 2.6, que tiene un area de 5000 mm? o en su defecto un
diametro exterior de 175mm. Dicha plantilla debe coincidir con el borde de la
imagen de la micrografia como en el procedimiento anterior. Para calcular el
tamafno de grano se utiliza la Tabla 4 (Anexo 4) de la norma ASTM E-112,
empleando las siguientes relaciones como se muestra en la ecuacion (2.2).
interceptos

NInterceptos) (2 2)

2

Donde: N, = Granos por mm?

Na = f(Nlnterno +

Ninterno = nUmero de granos dentro del circulo
Ninteceptos = NUmero de granos interceptados por el circulo
f = multiplo de Jeffriess

Para 5000mm?, f = 0.0002 M?

Figura 2.6 Plantilla para método planimétrico '”

2.4.3 PROCEDIMIENTO DE INTERSECCION

Es un procedimiento en el que se tiene que realizar el conteo de las
intersecciones sobre la linea base y el limite de grano. EI método mas utilizado es
el de Heyn, que consta de cuatro lineas rectas y cuya suma da una longitud total

de 500 mm, ilustrada en la Figura 2.7.
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2.4.31 Reglas de conteo (Método de Heyn)

Una intercepcion es un segmento de la linea de ensayo que pasa sobre un grano.
Una interseccion es un punto donde la linea de ensayo es cortada por un borde
de grano. Cualquiera de los dos puede contarse con idénticos resultados en un
material monofasico. Cuando se cuentan intercepciones, los segmentos al final de
la linea de ensayo que penetran dentro de un grano, son anotados como media
intercepcidn. Cuando se cuentan intersecciones, se debe considerar que los
puntos extremos de la linea de ensayo no son intersecciones y no son contados
excepto cuando tocan exactamente un borde de grano, entonces debe anotarse
Y2 interseccion. Una interseccién coincidente con la union de tres granos debe

anotarse como 1 1/2.1%

Figura 2.7 Plantilla para método de interseccién (Norma ASTM E-112). !""!

Una vez realizado el conteo se hace uso de la ecuacién (2.3) y se calcula el

numero de grano con la ecuacion (2.4).

N, =
L7 L/™m

(2.3)

Donde N; = numero de intersecciones totales
L = longitud total de las lineas

M = Magnificacion (50x%, 100x, 200x, 400x)
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Para calcular el tamafio de grano G:

G = (6.643856 = Log;,N;, ) — 3.288 (2.4)

Los procedimientos mencionados anteriormente son didacticos y de facil
aplicacioén; la captura de la micrografia debe ser lo mas nitida posible y aplicar los
factores de correccién adecuados acorde a la magnificacién de la micrografia de

la muestra.

2.5 DETERMINACION DE TAMANOS DE GRANO EN ACEROS
MEDIANTE LA NORMA ESPANOLA UNE 7-280-72

Esta norma establece los métodos metalograficos para determinar el tamafio de

grano en aceros ferriticos-perliticos y las reglas de valoracion.

2.5.1 TAMANO DE GRANO

Es una caracteristica de los aceros y sus constituyentes, los cuales influyen
decisivamente en las propiedades de los aceros. Estos constituyentes pueden
presentar una estructura ferritica (aceros suaves) o perlitica (aceros eutectoides o
austeniticos). También pueden presentar varios constituyentes como por ejemplo

las estructuras ferritico-perliticas, ferrita y austenita, cementita y perlita. ['¥

2.52 INDICE G
Es el numero G entero positivo, nulo o eventualmente negativo que se deduce a
partir del numero medio, m, de granos que se pueden contar en un area de un
1mm? de la seccién de la muestra. Por definicion G = 1 cuando m = 16. Los
valores G y m estan relacionados por las férmula 2.5. ['¥

m=8-2¢ (2.5)

El tamafo de grano se caracteriza por un indice obtenido por unos de los

siguientes métodos:
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e Por comparacién con imagenes tipo para medir el tamafno de grano.
e Por recuento directo que determine el numero de granos por unidad de

superficie de la muestra.

e Por recuento de granos cortados por una linea (método de Heyn).

2.5.3 METODO DE VALORACION POR RECUENTO DIRECTO

Este método se encarga de contar granos equiaxiales y no equiaxiales, segun la
norma espafola UNE 7-280-72, el conteo se delimita por un area circunferencial
de 5000mm? o un didmetro de 79,8mm, para lo cual, se cuenta los granos
interiores n; y los granos que son cortados por la linea de circunferencia n, como
se indica en la figura 2.8 y la ecuacion 2.5. EI numero equivalente de granos
enteros se determina por la férmula 2.6, y mediante la tabla Ill de la norma (Anexo
4), que determina el tamafio de grano G segun el numero de granos contados en

la muestra. "4

n=n;+ -ny (2.6)

19===

20 3

e 3 22 Z
==
=i

Figura 2.8 Recuento convencional del nimero de granos observados!'

El presente trabajo se enfoca en automatizar la determinaciéon del tamafio de
grano mediante la elaboracion de un software de codigo abierto para el
procesamiento de imagenes enfocado al analisis metalografico para la
determinacién del tamafio de grano y porcentaje de fases ferritico-perliticas en

aceros de bajo contenido de carbono. Para lograrlo se utiliza el método de
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valoracion por recuento directo y la Tabla lll (Valores de los indices de tamafio
de grano G) de la Norma Espanola UNE 7-280-72.

2.6 ALTERNATIVAS DE LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para la elaboracion del software se realiza un estudio de seleccion de los
lenguajes de programacion mas adecuados para el procesamiento de imagenes.
En la tabla 2.6, se establecen los criterios de seccion y la ponderacion de cada
uno de los parametros de acuerdo a las caracteristicas necesarias para elaborar

el software de procesamiento de imagenes.

Tabla 2.6 Criterios de seleccioén

CRITERIOS DE SELECCION

Criterios Determinaciones Ponderacion

¢Cumple con las funciones y
prestaciones especificas?

l. Concepto . . 0.1
.Su lenguaje de programacion es

conocido?

¢Presenta librerias enfocadas al
_ procesamiento de imagenes?

Il. Prestaciones _ . 0.2
¢Su lenguaje de programacion es

simple?

¢ Los datos resultantes son confiables?
[I. Confiabilidad | ;Maneja gran cantidad de datos sin 0.2

problema?

¢ Su lenguaje de programacion es de
. codigo abierto?

V. Portabilidad 0.3
¢Funciona en cualquier tipo de sistema

operativo?

¢ Su interfaz grafica es amigable con el
V. Ergonomia | usuario? 0.2
¢La entrada y salida de datos es rapida?

TOTAL 1.0
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Con los criterios de seleccién presentados en la tabla 2.6 se realiza una serie de

calculos simples y generalizados para cada alternativa.

Las alternativas viables para la elaboracién del programa son:
Alternativa A: Lenguaje de programacion JAVA

Alternativa B: Lenguaje de programacion Python

Alternativa C: Lenguaje de programacién C++

Alternativa D: Lenguaje de programacién VISUAL BASIC

2.6.1 ALTERNATIVA A: LENGUAJE DE PROGRAMACION JA4VA

Java es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun Microsystems a
principios de los afios 90, con una larga experiencia en la programacion para el
desarrollo de procesos y también dirigido a objetos, En el 2007, Sun
Microsystems liberd la mayor parte de sus tecnologias Java bajo la licencia GPL,
de acuerdo con las especificaciones del Java Community Process, de tal forma
que practicamente todo el Java de Sun es ahora software libre. Las licencias GPL
se encargan principalmente de proteger la libre distribucidon, modificacion y uso de
software. Declarando que el software cubierto por esta licencia es software libre y
para protegerlo de intentos de apropiacion que restrinjan esas libertades a los

usuarios.

Ventajas:
¢ Presenta una gran cantidad de programadores o librerias.
e Gran potencia y capacidad de respuesta; existen librerias dedicadas al
procesamiento de objetos.
e Provee una manera muy didactica para programar.
Desventajas:
e Su curva de aprendizaje es muy pesada, el lenguaje es muy complejo y no
facilita la programacion.
e Eltiempo de desarrollo y rapidez de respuesta es lento.

e La implementaciéon de esta tecnologia es mas costosa y escasa.
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En la tabla 2.7 se realiza una evaluacion cualitativa y cuantitativa de la alternativa

A.

Tabla 2.7 Evaluacion cualitativa y cuantitativa de la alternativa A

CRITERIOS DE SELECCION

Criterios

Determinaciones

Ponderacion

l. Concepto

Es un lenguaje de programacién muy
conocido.

Cumple con las funciones y prestaciones
necesarias para la elaboracion de
programas.

1. Prestaciones

Tiene librerias enfocadas al procesamiento
de imagenes que ayuda a la obtencion e

interpretacion de resultados.

1. Confiabilidad

Su interpretacion de datos es muy
confiable aunque lo realiza en 3 etapas,
interpretacion de cédigo fuente, bytecode
ejecutado en un maquina virtual y luego en
una maquina fisica

IV.  Portabilidad

Su lenguaje de programacion es de codigo
abierto, pero utiliza licencia GLP.

Presenta facil accesibilidad.

V. Ergonomia

La programacién es didactica, facilitando el
aprendizaje. La entrada y salida de datos

es rapida.

2.6.2 ALTERNATIVA B: LENGUAJE DE PROGRAMACION PYTHON

Es un lenguaje de programacion muy poderoso y facil de aprender. Su estructura

de datos es eficiente y de alto nivel, presenta un enfoque efectivo en la

programacion orientada a objetos. Es un lenguaje que presenta varias

aplicaciones en diversas areas y se lo encuentra en la mayoria de las

plataformas, igualmente posee una amplia biblioteca, la misma que se encuentra

a libre disposicién para las principales plataformas desde el sitio web de Python,

(http://lwww.python.org/). Su software es de codigo abierto, esto quiere decir que
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se pueden distribuir libremente copias de este software, acceder a su codigo
fuente, realizar cambios, usar partes del mismo para la creacion de programas
mas eficientes sin partir desde cero. Se puede usar sobre las mayoria de
sistemas operativos como Linux, Windows, Macintosh, Solaris, OS/2, Amiga,
AROS, AS/400, BeOS, 0S/390, z/OS, Palm OS, QNX, etc.

En Python, no existen compilaciones separadas y pasos de ejecucion. Sélo se
ejecuta el programa desde el codigo fuente, internamente, Python convierte el
cbdigo fuente en una forma intermedia llamada bytecodes, después los traduce
en el lenguaje nativo de la computadora y se ejecuta el programa. En lenguaje
orientado a objetos, consta con todas las etapas de procesamiento de imagenes
en donde se combinan datos y funcionalidad, especialmente, cuando se compara
con lenguajes como C++ o Java.

Python contiene una gran cantidad de librerias y funciones incorporadas en el
propio lenguaje las cuales ayudan a realizar varias tareas sin necesidad de tener

que volver a programarlas.

Principales ventajas:

e Su software es libre o de cédigo abierto, su plataforma se encuentra en la red.

e Presenta una curva de aprendizaje muy suave, es un lenguaje de muy alto
nivel casi aproximandose al lenguaje humano, dejando de lado a muchos
otros lenguajes de programacion.

e Su ejecucidn es similar a Java con bytecode, proporcionando alto nivel de
programacion.

e Implementa una gran cantidad de bibliotecas, resaltando las bibliotecas de
manipulacion y procesamiento de imagenes.

e Grandes empresas han optado por trabajar con este lenguaje de programacion

como Google, Yahoo y la Nasa.

Desventajas:
¢ No hay muchos programadores en esta tecnologia y la documentacién es muy
escasa en espafol.

e Algunas librerias presentan problemas con el sistema operativo Windows.
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En la tabla 2.8, se realiza una evaluacion cualitativa y cuantitativa de la alternativa

B.

Tabla 2.8 Evaluacion cualitativa y cuantitativa Alternativa B

Criterios

Evaluacion cualitativa

Evaluacion

cuantitativa

l. Concepto

Es un lenguaje de programacion de alto
nivel muy funcional, es muy conocido por
grandes empresas como Google y la Nasa

que actualmente lo estan utilizando.

10

[l. Prestaciones

Tiene varias librerias orientadas al

procesamiento de imagenes, presenta

facilidad de programacion.

1. Confiabilidad

Maneja gran cantidad de datos sin problema
y los resultados son muy confiables. Este
proceso lo realiza en dos etapas, interpreta
el codigo fuente y luego trabaja con la

maquina fisica.

IV.  Portabilidad

Su lenguaje de programacion es de codigo
abierto, sin ninguna restriccion como JAVA.
Python

(cumple con el objetivo planteado).

utiliza la plataforma Windows

10

V. Ergonomia

Presenta una velocidad de entrada y salida
de datos 5 veces mas rapida que JAVA, y su
interfaz grafica en muy didactica (sus

librerias facilitan la programacion).

2.6.3 ALTERNATIVA C: LENGUAJE DE PROGRAMACION C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los anos 1980.

Principalmente utilizado para programacion estructural, con el transcurso del

tiempo el lenguaje de programacion C++ se extiende a la manipulacién de

objetos, desde el punto de vista de los lenguajes de programacion orientados a

objetos, el C++ es un lenguaje hibrido, al cual se afiaden facilidades de
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programacion en donde se integra la programacion estructurada y la
programacion orientada a objetos (esto hace que los procesos utilicen mas
tiempo). Una particularidad del C++ es la posibilidad de redefinir los operadores y

de poder crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales.

Ventajas

e Puede crear sistemas complejos

e Lenguaje muy didactico, gracias a este se pueden aprender otros lenguajes
con gran facilidad.

e Existen muchos algoritmos que facilitan la programacion

Desventajas:

e Uso de DLLs (librerias dinamicas) muy complejo y utiliza mucha memoria para
Su ejecucion.

¢ No es recomendable para desarrollo de paginas Web.

e Elaborar un sistema en C++ es como construir un rascacielos, pues presenta
un buen soporte y es robusto, pero si existen errores en los pisos inferiores
toda la parte superior se viene abajo terriblemente.

¢ No existen estandares para los entornos de programacion asi que existe para

cada sistema operativo, igual que para sus aplicaciones graficas.

En la tabla 2.9 se realiza una evaluacién cualitativa y cuantitativa de la alternativa
C.
Tabla 2.9 Criterios de seleccion Alternativa C

o - o Evaluacioén
Criterios Evaluacioén cualitativa L
cuantitativa

Es un lenguaje muy conocido y muy utilizado,
VI. Concepto pero si uno de sus codigos falla Ia 8

programacion no compila.

Posee librerias orientadas a la manipulacién
VIl.  Prestaciones | de objetos, pero al cargarse, esta libreria debe 7

liberar memoria haciéndolo lento.
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Sus resultados son muy confiables, pero se
VIIl. Confiabilidad | debe tener cuidado con la programacion de los 8

paquetes (librerias) que se van a utilizar.

Existen pocos paquetes liberados, pero al
igual que JAVA tiene restricciones de uso.
IX. Portabilidad _ - 6
También puede utilizarse la plataforma

Windows

Su interfaz grafica en muy didactica, pero el

) uso de sus librerias es complejo. Como es un
X. Ergonomia o . ] 7
leguaje hibrido sus resultados necesitan mas

tiempo de interpretacion.

2.6.4 ALTERNATIVA D: LENGUAJE DE PROGRAMACION VISUAL BASIC

Es una manera rapida y sencilla de crear programas para Microsoft Windows.
Dispone de un completo conjunto de herramientas para simplificar las tareas de
desarrollo.

Visual Basic hace referencia a "Visual" que es el método utilizado para crear lo
que ve el usuario, la interfaz grafica de usuario o GUI. "Basic" hace referencia al
lenguaje de programacion BASIC, de Beginners All-Purpose Symbolic Instruction
Code (Codigo de Instruccion Simbdlico Todo Propdsito para Principiantes), un
lenguaje utilizado por mas programadores que cualquier otro lenguaje en la
historia de la informatica. Puede crear programas utiles sélo con aprender algunas

de sus caracteristicas.

Ventajas

e Su lenguaje es simple y por lo tanto facil de aprender.

e Se dibuja formularios mediante el arrastre de controles.

e Tiene una libreria orientada a objetos muy sencilla y de facil utilizacién.

e Posee una curva de aprendizaje muy rapida.

e Se puede encontrar informacion, documentacion y fuentes para los proyectos

en la web.




Desventajas

Genera ejecutables solo para Windows.

Sodlo existe un compilador, llamado igual que el lenguaje.

La sintaxis es demasiado inflexible.

Programas elaborados son relativamente lentos.

Presenta problemas en aplicaciones

graficos, etc.
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multimedia, videojuegos, editores

En la tabla 2.10, se realiza una evaluacion cualitativa y cuantitativa de la

alternativa D.

Tabla 2.10 Criterios de seleccion

Criterios

Evaluacion cualitativa

Evaluacion

cuantitativa

XI. Concepto

Uno de Ilos primeros lenguajes de
programacion y de los mas utilizados,
conocidos, y de rapido aprendizaje. No
posee las caracteristicas para la

programacion.

XII. Prestaciones

No es adecuado para realizar operaciones
como la manipulacion de objetos, utilizaria
mucho tiempo en la interpretacion de

resultados.

XIll.  Confiabilidad

Los resultados son confiables, pero no es
aconsejable manejar cantidades grandes de

datos.

XIV. Portabilidad

Su lenguaje de programacion no es de
cédigo abierto y sdélo funciona en la

plataforma Windows.

XV. Ergonomia

No es comparable la rapidez de respuesta
con ninguno de los lenguajes antes
mencionados, pero su interfaz grafica es muy

didactica.




52

2.7SELECCION DE ALTERNATIVA

Mediante las tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 se desarrolla la tabla 2.11 con la cual se
determina la alternativa mas adecuada para desarrollar el software de

procesamiento e imagenes.

Tabla 2.11 Seleccion de la alternativa para elaboracion de software

CRITERIOS DE SELECCION

ALTERNATIVAS I 1I 111 v \% Ponderacion

A 8 9 7 8 0,1 1

B 10 9 9 10 9 0,2 I
C 8 7 8 6 7 0,2 111
D 8 5 7 6 7 0,3 v

0,2 \Y

Total 34 29 33 29 31 1

Tabla 2.11 Normalizada

CRITERIOS DE SELECCION
ALTERNATIVAS I 11 11X | AY \Y Ponderacion
A 0,235 | 0,276 | 0,273 | 0,241 | 0,258 0,1 |
B 0,294 | 0,310 | 0,273 | 0,345 | 0,290 0,2 1I
C 0,235 | 0,241 | 0,242 | 0,207 | 0,226 0,2 111
D 0,235 | 0,172 | 0,212 | 0,207 | 0,226 0,3 v
0,2 \%

Tabla 2.12 Resultados

ALTERNATIVA A 0,257
ALTERNATIVA B 0,308
ALTERNATIVA C 0,228
ALTERNATIVA D 0,208

De la tabla 2.12 se puede concluir que el lenguaje de programacion Python es el
mas apropiado para la elaboracion del software de procesamiento de imagenes

(alternativa B).
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE

En la actualidad, la implementacion de modernas técnicas de digitalizacion y
procesamiento de imagenes facilitan y mejoran la obtencién de informacion. El
procesamiento de imagenes se ha desarrollado con fundamentos tedricos y
algoritmicos para obtener informaciéon de forma automatica a partir del analisis de
una imagen. En esta se realizara el reconocimiento de objetos, su posicion,
orientacidon y la medicién de cualquier propiedad espacial (forma y tamafo de
grano). En este caso, el procesamiento de imagenes permite analizar, deducir y
tomar decisiones acorde al tipo de software utilizado para el analisis, por ejemplo
en aplicaciones como la metalografia realizara la deteccidén de las estructuras
cristalinas, la medicion de caracteristicas geométricas, la clasificacion de regiones
de distintos componentes y la determinacién de defectos e inclusiones presente

en la microestructura.

3.1 CODIGO FUENTE

El cddigo fuente es un conjunto de lineas de texto o cddigos que debe seguir el
computador para realizar o ejecutar algun programa. Dicho cédigo fuente debe
estar escrito en un programador y en algun lenguaje de programacion (este caso
se utilizara Python como lenguaje de programacion). En el cédigo fuente de un
programa esta escrito por completo su funcionamiento y mediante el uso de un
compilador o intérpretes de lenguajes de programacion se encargan de ejecutar
el software o programa elaborado.

Hay tener en cuenta que el lenguaje de programacién Python es un software libre
que permite el acceso al cddigo fuente de un algun programa para que pueda ser
estudiado, modificado y utilizado, logrando asi un mejor avance en el

conocimiento cientifico sin partir desde cero.
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3.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION PYTHON APLICADO A
PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Python es un lenguaje de programacion de plataforma independiente orientado a
objetos. Es un lenguaje interpretado, esto quiere decir, que no se necesita
compilar el cédigo fuente para realizar la ejecucidn del programa, esta es una
ventaja ya que la ayuda a la rapidez de desarrollo y minimiza la reutilizacion de
coédigos en la programacion. Dispone de varias funciones incorporadas en el
propio lenguaje, para el procesamiento de imagenes y con la ayuda de amplias
librerias orientadas a objetos que también posee, facilitan la interpretacion de
resultados y toma de decisiones al momento de analizar una imagen o
micrografia. Las librerias mas utilizadas para el procesamiento de imagenes son:

Pil, Matplotlib, Scipy, Numpy, entre otros.

3.2.1 PAQUETES O LIBRERIAS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA DE
PROCESAMIENTO DE IMAGENES

3.2.1.1 Matplotlib

Matplotlib es una biblioteca que realiza el trazado en dos dimensiones, produce
figuras de calidad de publicacion para graficas interactivas, publicaciones
cientificas y ayuda al desarrollo de interfaces de usuario y los servidores de
aplicaciones web en una variedad de formatos de salida y entornos interactivos,
matplotlib se puede utilizar en scripts python, ipython shell (como MATLAB ® o

Mathematica ®) y servidores de aplicaciones web.

Trata de hacer las cosas faciles optimizando tiempo y recursos (memoria). Puede
generar graficos, histogramas, espectros de potencia, graficos de barras,
diagramas de dispersion, etc., a partir de una funcion especificada y con soélo
unas pocas lineas de cddigo. En la figura 3.1 se muestran miniaturas de galeria 'y

ejemplos de directorio.
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Figura 3.1 Ejemplos de directorio libreria matplotlib

3.2.1.2 Numpy
Es un paquete fundamental para la computacion cientifica con Python. Contiene

entre otras cosas, un poderoso sistema de manejo de matriz N-dimensional y
sofisticadas funciones, es una herramienta para la integracion. Posee funciones
de algebra lineal, transformaciones de Fourier, convolucion y la generacion de
numeros aleatorios los cuales son indispensables para el procesamiento de
imagenes. Ademas de sus usos cientificos, Numpy funciona como una matriz de
propésito general disefiada para manipular eficientemente grandes cantidades de
datos multidimensionales de registros arbitrarios sin sacrificar demasiada
velocidad en matrices pequefas. Esto permite a Numpy trabajar sin problemas y
de manera rapida a una amplia variedad de bases de datos, en este caso para el

procesamiento de imagenes seran los pixeles de la imagen digital.

3.2.1.3 Scipy

Scipy es una herramienta empleada para las matematicas, la ciencia y la
ingenieria. Esta biblioteca depende del paquete Numpy, que proporciona una
rapida y comoda manipulacién de matrices n-dimensionales. El paquete Scipy
estd disefado para trabajar con matrices Numpy vy proporciona varias rutinas
numéricas, faciles de usar y eficientes para la integracion numérica y
optimizacién. Juntos son muy potentes en la manipulacién de gran cantidad de
datos y la obtencion de datos resultantes del manejo de segmentos en escala de

grises de la imagen analizadas.
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3.2.1.4 Pil

El paquete o libreria PIL (Python Imaging Library) proporciona una eficiente
representacion de datos interna y capacidades de procesamiento de imagenes
bastante potentes, esta disefiado para un rapido acceso a los datos almacenados
en formatos basicos de pixeles, proporcionando una base soélida para una
herramienta general de procesamiento de imagenes. Python Imaging Library es
ideal para las aplicaciones de procesamiento de archivos de imagen. Se puede
utilizar la biblioteca para crear miniaturas, convertir entre formatos de archivo,
imprimir imagenes, etc. Identifica y lee un gran numero de formatos.

En el procesamiento de imagenes ésta biblioteca contiene la funcionalidad basica
del procesamiento de imagenes, incluyendo operaciones de punto, filtrar con un
conjunto de nucleos de convolucion integradas y las conversiones de espacio de
color, también puede ajustar los tamafos de imagen, rotaciones vy
transformaciones afines arbitrarias. Posee un método de histograma que permite
trabajar con datos estadisticos de una imagen analizada. Esto se puede utilizar

para la mejora del contraste automatico y para el analisis estadistico global.

3.3 CODIGO PARA DETERMINAR EL TAMANO DE GRANO Y
PORCENTAJE DE FASES

Para la determinacion del tamano de grano se realizan las etapas del
procesamiento de imagenes explicadas en el capitulo 2.3 (Captura de la imagen,
reprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas e identificacion
granos), haciendo uso de cada una de las librerias mencionadas anteriormente.

En resumen, el programa segmenta las regiones claras y obscuras de la imagen
ingresada y realiza el conteo de las regiones totales y las regiones obscuras.
Con el numero de regiones totales encontradas en la imagen (método de
valoracion por recuento directo) y la Tabla lll, de la norma Espafiola UNE 7-280-

72, se determina el tamafno de grano de la muestra seleccionada.

A continuacion se explica la codificacion y las etapas del procesamiento de

imagenes en lenguaje de programacion Python.



Codigo para importar librerias instaladas para el procesamiento de imagenes
from matplotlib import*

from matplotlib.pyplot import*

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.ndimage as ndi

import numpy as np

from PIL import Image

Caddigo para importar imagenes

img = np.flipud(Image.open ('muestra3.jpg'))

Para recortar la imagen

img clean = img[:750,750 :]

Filtro para obtener los segmentos (en escala de grises)

img med = ndi.median filter(img clean, size=5)

Rango de valores para distinguir los segmentos

sand = (img med <= 60) ]):

Codigo para mostrar imagenes manipuladas

def plot images (cmap=plt.cm.gray) :
for n, (name, image) in \
enumerate ([ ('Original', img med),

('Sand', sand)]):

plt.subplot (2, 2, n+l)
plt.imshow (image, cmap=cmap)
plt.title (name)

plt.axis ('off")

o7



Convertir y almacenar resultados

sand = sand.astype (int)

for name, img in [('Sand', sand),
('Bubbles', bubbles),
('Glass', glass)]:
labels, count = ndi.label (imqg)

print '%s regions found in %s' % (count, name)

img[:] = labels

obj areas = [np.sum(labels == i) for \
i in range(l, labels.max())]

o)

print "Mean obj area %d" % np.mean(obj areas)

Cadigo para determinar el porcentaje de ferrita y perlita
perlita =(object/regions*100)
print perlita

ferrita = 100 - (object/regions*100)

print ferrite

Caodigo para determinar el tamafio de grano
if regions>12 and regions<24:
Tama o de grano=(regions-12)*0.084 +1
elif regions>24 and
regions<48:Tama o de grano=(regions-24)*0.0416 +2
elif regions>48 and
regions<96:Tama o de grano=(regions-48)*0.0208 +3
elif regions>96 and
regions<l92:Tama o de grano=(regions-96)*0.0104 +4
elif regions>192 and

regions<384:Tama o de grano=(regions-192)*0.0052 +5
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elif regions>384 and
regions<768:Tama o de grano=(regions-384)*0.0026 +6
elif regions>768 and
regions<1l536:Tama o de grano=(regions-768)*0.0013 +7
elif regions>1536 and
regions<3072:Tama o de grano=(regions-1536)*0.00065 +8
elif regions>3072 and
regions<6l44:Tama o de grano=(regions-3072)*0.00032 + 9

elif regions>6144 and

regions<12288:Tama o de grano=(regions-6144)*0.00016 +10

elif regions>12288 and

regions<24576:Tama o de grano=(regions-12288)*0.00008 +11

elif regions>24576 and

regions<49152:Tama o de grano=(regions-24576)*0.00004 +12

else:Tama o de grano="No existe grano"

print Tama o de grano

res = self.label Resultados.GetLabel ()

Codigo para mostrar los resultados en la interfaz
self.label Resultados.SetLabel ("\n""\n""\n""

Resultados""\n""\n" " Porcentaje de Perlita : "+
str("%0.2f"% perlita) +"\n" + " Porcentaje de Ferrita
str("%0.2f"% ferrita)+"\n" + " Tamano de Grano : "+

str("$0.2f"% Tama o de grano))

Mostrar los resultados
plot images (cmap=plt.cm.spectral)

show ()
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3.4 INTERFAZ GRAFICA DEL PROGRAMA DE
PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDIANTE SOFTWARE
LIBRE PYTHON PARA EL ANALISIS METALOGRAFICO EN
ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO

3.4.1 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica es un programa que interactua con el usuario, utilizando un
conjunto de imagenes y objetos graficos (iconos) para representar la informacién
y acciones disponibles del programa. La interfaz grafica consiste en proporcionar
un entorno visual sencillo para permitir la comunicacion entre el software de
procesamiento de imagenes y el usuario. De manera que la interfaz grafica
posibilita, a través de su uso, la representacion del lenguaje visual y una

interaccién amigable con un sistema informatico.

El codigo fuente para la realizacion de la interfaz grafica del software de
procesamiento de imagenes agrupa los codigos anteriores (cédigo para
determinar tamafio de grano y porcentaje de fases de ferrita y perlita), tanto para
aceros de contenido menor al 15% de carbono como para aceros que presentan
contenidos de 0,15% a 0,25% (debido al contenido de perlita) los cuales
representan el lenguaje visual para realizar el analisis de las muestras

metalograficas.

El codigo para la realizacidon de la interfaz grafica del programa se encuentra

adjunto en el anexo 7.
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CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

4.1 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Una vez desarrollado el software de procesamiento de imagenes y el
procedimiento metalografico a las muestras y sus micrografias correspondientes,
se realiza la ejecucion del software de procesamiento. Para la correcta ejecucion
del software, es necesario seguir los pasos que se indican en el manual de
usuario (Revisar MANUAL DE USUARIO PARA SOFTWARE DE
PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PYTHON
PARA EL ANALISIS METALOGRAFICO EN ACEROS DE BAJO CONTENIDO
DE CARBONO).

Los resultados: Tamano de grano, porcentaje de ferrita y porcentaje de perlita
obtenidos de la muestra metalografica se basan en la Norma Espafola UNE 7-
280-72 (Tabla lll, Valores de los indices de tamafio de grano, anexo 6).

Cabe senalar que el software esta calibrado para dos rangos de contenido de
carbono, uno para porcentajes de carbono inferiores al 0,15% y el otro para
porcentajes de carbono entre 0,15% y 0,25%. La existencia de estos dos rangos
es debido a que el porcentaje de perlita y ferrita varian segun el contenido de

carbono y para obtener resultados mas exactos.
La validacion del software elaborado se lo realiza a través un analisis estadistico
de varianza (ANOVA) donde se comparan los resultados obtenidos con el

software propio y el software PAX-it que posee el laboratorio de metalografia.

En la figura 4.1 se visualiza la interfaz grafica del programa elaborado.
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Archivo Ver Imagen Ayuda
0O =) £ ] |Aceros <0,15%C|  [0,15< Aceros <0,25 %C|

Importar Imagen fE

Muestra Seleccionada '

Resultados

Porcentaje de Perlita : 2.75
Porcentaje de Ferrita : 97.25
Tamano de Grano : 9.40

Figura 4.1 Interfaz grafica de Software “Procesamiento de imagenes”.

Los resultados obtenidos por el Software “Procesamiento de imagenes” con cada
una de las probetas, se ilustran en la tabla 4.13 y sus resultados graficos en la

figura 4.2.

Tabla 4.13 Resultados del software de Procesamiento de imagenes.

Numero de
Tamano de % de % de
No. Tipo de acero granos
grano G Ferrita Perlita
determinados

AISI - 7210
1 4322 9,41 97,276 2,724

SAE - 8620
2 Mecaplus E- 470 5107 9,66 94,302 5,698

A — 36 (Varilla

3 5981 9,73 96,756 3,244

estructural )
4 SAE - 1018 5301 9,73 97,585 2,415
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A los resultados graficos se los puede manipular realizando acercamientos
consecutivos con el objetivo de visualizar el tamano de grano, inclusiones o
defectos del material, ya sea por elementos ajenos a su composicién 0 a una

mala preparacion de la muestra metalografica.

ﬁlo O+ - Q'] x=833.21  y=103.746

Figura 4.2 Resultados graficos del software elaborado

4.2 FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE PAX-it

El software PAX-it es un programa de alto nivel elaborado para el analisis
metalografico en la industria, razén por la cual tiene una licencia de distribucion y
su costo es elevado. Su procesamiento de imagenes de define por el usuario, es
decir, el usuario manipula las variables que influyen en la obtencién de resultados
como: la zona de fraccionamiento, zona de deteccion y de distribucion basada en
el color, en escala de grises, tamafio o forma de granos sobres las imagenes
capturadas o importadas al software. Se encarga también del analisis de
particulas y el recuento de células, la porosidad, la nodularidad, el espesor de
recubrimiento / recubrimiento, ferrita / perlita, y la clasificacion de tamafo de las

grano.
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Su funcionamiento es simple, pero para realizar el analisis se efectua un cambio
en el formato de la imagen o micrografia a utilizar, esto se debe a que el software
PAX-it utiliza un formato propio de imagen para realizar el analisis, este proceso
es un poco extenso, ya que primero se busca un archivador dentro de una
carpeta principal y luego se crea dentro del archivador una subcarpeta en la cual
se ubicaran las imagenes cambiadas de formato; hay que tomar en cuenta que
dicho cambio de formato se lo realiza imagen por imagen. Una vez realizado el
cambio de formato, se accede a la interfaz grafica del PAX-it para determinar los
porcentajes de ferrita y perlita de la muestra, pero para realizar esta operacion el
programa solicita que se manipule el grado de segmentacion (grado de coloracién
acentuado en la imagen) de la imagen para la determinacion de las fases ferritico-
perliticas como se indica en la figura 4.3. Esto quiere decir que, para determinar
el porcentaje de fases de cualquier muestra hay que tener conocimiento del tipo
de material que se esta analizando y cual es el rango en porcentaje de sus
componentes en la aleacién, para que al momento de segmentar la imagen
(coloracion verde la ferrita) su segmentacion sea coherente con la muestra a
analizar. Para el caso de aceros de bajo contenido de carbono el porcentaje de
perlita no debe ser superior al 10%, por lo que el grado de segmentacion
realizada a las muestras metalograficas en el PAX-it es de 5 0 6 segun el usuario
considere conveniente (realizar las consideraciones visualizando la imagen).

P rdd o T e T T . T
e Camee (e Jo Qpoese  Brededie  Cawge nagen  peiens Ryl

~
4

b 8 A e B TLAST N gty

§

s e
PANTT P 6 Pl 02
e o 3

n o e ~-e
L g - o -
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Figura 4.3 Interfaz grafica del Software PAX-it
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En cambio, para la determinacion del tamafio de grano hay que elegir uno de los
métodos (interseccion de lineas, circulos concéntricos y lineas paralelas) que
utiliza PAX-it para el analisis de tamano de grano, en la figura 4.4 se ilustra la

interfaz del método de interseccion de lineas utilizado,  sin realizar manipulacion

alguna en la interfaz del programa.

e Camem

Amatan o 0 conpete 98 0n ot

Figura 4.4 Seleccion de método para la determinacion de tamafio de grano en
PAX-it

Con el método de calculo establecido se obtienen los resultados de tamano de

grano y con el proceso anterior, el porcentaje de fases, figura 4.5 y figura 4.6.

Figura 4.5 Tamafio de grano determinado
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Ferrite-Pearlite Report
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE METALOGRAFIA

11/13/13 09:32 AM

muestra 5 100X

Figura 4.6 Porcentaje de ferrita y perlita PAX-it

El mismo procedimiento, explicado anteriormente, se realiza con cada una de las
probetas para obtener los resultados correspondientes. En la tabla 4.14 se
muestran los resultados obtenidos en el software del laboratorio PAX-it.

Tabla 4.14 Resultados del software PAX-it

Tipo de Tamano de Software
Probeta % de Fases
acero grano G PAX-it
AISI - 7210 Y%ferrita 96,69
1 10.34
SAE - 8620 %perlita 5,31
Mecaplus E- Y%ferrita 92,94
2 9.83
470 Y%perlita 7,06
A - 36 (Varilla %ferrita 92,13
3 9.64
estructural ) %perlita 7,87
Y%ferrita 90,58
4 SAE - 1018 9.96
Y%perlita 9,42
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43 COMPARACION DE RESULTADOS Y OBTENCION DE
ERRORES

Utilizando las Tablas 4.13 y 4.14 se realiza una tabla comparativa donde se
calcula el error entre los tamafios de grano y el error entre porcentajes de ferrita y

perlita, los cuales se indican en la tabla 4.15y 4.16.

Tabla 4.15 Comparacion de tamafio de grano con software PAX-it

Tamaio de
Tamaio de Porcentaje
Probeta grano “PAX-
grano G o de Error
i
1 9,41 10.34 8,99%
2 9,66 9.83 1,73%
3 9,73 9.64 0,92%
4 9,73 9.96 0,72%

La diferencia de resultados obtenidos por los programas utilizados es aceptable
pues se tiene un rango de error menor al 2%. Aunque, en la probeta 1 se tiene
error de 8,99% debido a que el resultado del tamafio de grana en el PAX-it es

de 10,34 lo cual se desvia de la media del tamafio de grano.

Tabla 4.16 Comparacion de mezcla de fases (ferrita, perlita)

Probeta | % de Fases Software Software | Porcentaje
elaborado PAX-it de Error
Y%ferrita 97,276 96,69 0,60
1 Y%perlita 2,724 5,31 48,70
Y%ferrita 94,302 92,94 1,44
2 Y%perlita 5,698 7,06 19,29
Y%ferrita 96,756 92,13 4,78
° %perlita 3,244 7,87 58,78
4 %ferrita 97,585 90,58 717
Y%perlita 2,415 9,42 74,36
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Los porcentajes de composicion de ferrita y perlita de las diferentes muestras
metalograficas se encuentran dentro de los valores esperados, pero al comparar
los resultados del software elaborado con los del software PAX-it, se verifica que

se encuentran diferencias significativas en los porcentajes de perlita.

Para verificar la certeza de los resultados del software de “Procesamiento de
imagenes” se realiza un analisis de varianza (ANOVA) mediante la comparacion

de resultados obtenidos por software PAX-it y el software elaborado.

4.4 ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza es una técnica estadistica que nos permite, entre otras
cosas, comparar dos o0 mas medias de forma simultanea. Este analisis plantea el
problema como un modelo matematico, en el cual la variable dependiente es la
variable cuantitativa, y la variable independiente la variable cualitativa, también

llamada factor. ['®

4.4.1 VARIANZA DENTRO DE GRUPOS
La varianza dentro de grupos mide la variabilidad dentro de cada grupo y cada

una de las k varianzas, intragrupo es un estimador de la varianza poblacional °.

4.4.2 LA VARIANZA ENTRE GRUPOS
Otra estimacion de la varianza poblacional podemos realizarla a partir del error
estandar de la media, recuérdese que el error estandar de la media es la

desviacion tipica de la distribucién de medias muestrales.

4.4.3 DETECCION DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

El anadlisis de varianza se basa en que, si existen diferencias significativas entre
las medias de cada grupo, la varianza entre grupos se vera incrementada y por lo
tanto sera significativamente distinta y mayor que la varianza dentro de grupos;
esta diferencia sera detectada por la prueba F de Snedecor. Si la prueba F de
Snedecor detecta diferencias significativas entre la varianza dentro de grupos y la
varianza entre grupos, ello indica que al menos una de las medias es
significativamente distinta de las demas (puede ser una o mas de una). De ahi el
nombre de analisis de varianza, pues detecta diferencias entre medias analizando

diferencias entre varianzas. ['°!
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El anadlisis de varianza se le conoce casi universalmente por las siglas ANOVA,
que corresponden a su nombre en inglés (ANALISYS OF VARIANCE).

4.44 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico de ANOVA se basa en descomponer la diferencia entre un
elemento y la media global en dos partes: entre grupos, debida al efecto de grupo
(si es que lo hay), esta fraccidon de la variabilidad es la explicada por la variable
independiente, y dentro de grupos debido a todas las demas causas, que pueden
ser efectos de otras variables no controladas por el modelo. Esto se puede

expresar matematicamente por la ecuacion 4.1.
Xij— = (1 — ) + (X — 1) (4.1)

Xl-j es el valor de la variable cuantitativa en el iésimo elemento del jésimo grupo, y

la diferencia de dicho valor respecto a la media poblacional sera debido al efecto

del grupo (llj - u), mas a las diferencias no controladas por el modelo, efecto de

otras variables (X;; — p;).

4.4.5 CUADRADOS MEDIOS

La suma de cuadrados representa la suma de las variabilidades cuadraticas, pero
para poder ser utilizados en comparaciones necesitamos tener parametros que
estimen la variabilidad cuadratica media. Para conseguir esto, dividiremos las
sumas de cuadrados entre sus correspondientes grados de libertad. Los grados
de libertad totales son N-1, y estos grados de libertad a la suma de los grados de
libertad ENTRE GRUPOS mas los grados de libertad DENTRO DE GRUPOS. A
las desviaciones cuadraticas medias les llamaremos cuadrados medios. En el
analisis de varianza solamente vamos a utilizar los cuadrados medios entre y

dentro de grupos.

4.4.6 HIPOTESIS DE ANOVA
Al realizar un analisis de la varianza de una via, contrastamos a las siguientes

hipétesis:

Hy: iy =ty oo = Uy a = 0,05
Hy: u,. # pg paraalguinr,s
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La hipdtesis nula postula que las medias de todos los grupos en la poblacion son
iguales. La hipdtesis alternativa postula que al menos hay una media u, distinta
de otra u,. Si hay una sola media que es significativamente distinta de otra,
rechazamos la hipétesis nula; por supuesto si las diferencias entre medias son

muchas, con mayor motivo se rechazara la hipétesis nula. ['®!

El analisis de varianza resuelve el problema de comparacion de medias, compara
dos varianzas, de ahi su nombre. Si la diferencia entre las dos varianzas
(cuadrados medios) es significativa, indica que existen diferencias significativas

entre las medias, por lo que se rechazara la hipotesis nula.

4.4.7 TABLA DE ANOVA (DISPOSICION DE LOS RESULTADOS)

Los resultados de un analisis de la varianza se disponen en una tabla especial, en
la que se muestran los parametros fundamentales en ANOVA. Estas tablas,
segun los distintos autores, pueden variar en algunos elementos, aunque no en

los esenciales
Pero, en lo general se encontraran los siguientes elementos:

El parametro ENTRE GRUPOS, que ya lo explicamos anteriormente. También
encontraremos el parametro DENTRO DE GRUPOS.

DF o en algunos casos Gl. Son los grados de libertad, en esta columna figuraran

los grados de libertad de cada fuente de variacion.

SUMA DE CUADRADOS. En esta columna se mostrara el valor de las sumas

cuadraticas correspondientes a cada variacion.

CUADRADOS MEDIOS. En esta columna se mostraran los cuadrados medios

correspondientes a cada fuente de variacion.

RAZON F. En esta columna se muestra el valor del cociente entre los cuadrados
medios entre y dentro de grupos. Este cociente es la F de Snedecor

experimental.
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VALOR-P. En esta columna se indica cual es la probabilidad de encontrar una F
como la observada si no hubiera diferencias significativas. Si esta probabilidad es
menor del nivel de significacion (a), establecido para resolver el contraste,
concluiremos que la probabilidad es demasiado pequena para considerarla debida
al azar y que el cuadrado medio de grupos es mayor que el cuadrado medio
dentro de grupos debido a que entre las medidas existen diferencias significativas.
Si el nivel de significacion lo hemos fijado en 0,05 como es habitual, aceptaremos
que existen diferencias significativas entre las medias cuando F. PROB sea
menor que 0,05. Si el analisis de la varianza no es significativo, no podemos
rechazar la hipétesis nula vy, por lo tanto, no tenemos evidencia de que existan
diferencias entre las medias, con lo cual habremos concluido el estudio. El
analisis de varianza unicamente nos informa de si existen o no diferencias
significativas entre las medias, pero no nos dice cuales son. Si el anadlisis de
varianza en significativo, debemos proceder a la realizacion de pruebas de
comparacién multiple, a fin de dilucidar entre qué medidas existen diferencias

significativas. ['°!

4.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA

A partir del analisis de varianza se pretende determinar las diferencias entre
resultados obtenidos con el software elaborado y el software PAX-it, para lo cual
se realizaran tres analisis de varianza: para el porcentaje de ferrita, el porcentaje
de perlita y el tamafo de grano, esto lo realizaremos con los paquetes
estadisticos SPSS y STATGRAPHICS Centurion. Cabe destacar que el paquete
estadistico STATGRAPHICS emite un informe detallado del analisis de varianza

que facilita la interpretacion de resultados.

Para el ingreso de datos en estos paquetes se utilizaran las tablas 4.17, 4.18 y

4.19, en las cuales constan los resultados de los programas a comparar.



Tabla 4.17 Datos de porcentaje de ferrita

PORCENTAJE DE FERRITA

SOFTWARE
PROBETA PAX-it
ELABORADO
1 97,276 96,69
2 94,302 92,94
3 96,756 92,13
4 97,584 90,58

Tabla 4.18 Datos de porcentaje de perlita

PORCENTAJE DE PERLITA

SOFTWARE
PROBETA PAX-it
ELABORADO
1 2,724 5,31
2 5,698 7,06
3 3,244 7,87
4 2,415 9,42

Tabla 4.19 Datos de tamafo de grano

TAMANO DE GRANO

SOFTWARE
PROBETA PAX-it
ELABORADO
1 9,41 10,34
2 9,66 9,83
3 9,73 9,64
4 9,73 9,96
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4.5.1 TABLA ANOVA PARA PORCENTAJE DE FERRITA
Para el primer caso, la variable dependiente es el porcentaje de ferrita; la variable
independiente o factor es el software empleado para la determinacion de este

porcentaje: software propio y PAX-it.

La prueba de hipotesis a realizarse es:

Hy! UpORCENTAJE DE FERRITA—SOFTAWARE PROPIO = MPORCENTAJE DE FERRITA—PAX —it a = 0,05

Hl' MPORCENTA]E DE FERRITA—SOFTAWARE PROPIO * #PORCENTA]E DE FERRITA—PAX—it

El analisis de varianza en SPSS se muestra en la tabla 4.20.

Tabla 4.20 ANOVA para porcentaje de ferrita

SUMA DE GL CUADRADOS E VALOR
CUADRADOS MEDIOS P
ENTRE
GRUPOS 23,045 1 23,045 5,145 0,064
DENTRO DE
GRUPOS 26,876 6 4,479
TOTAL 49,922 7

En la tabla 4.20 se muestran los resultados del analisis entre el porcentaje de
ferrita y el software utilizado para obtener estos porcentajes. En este caso hay
dos grupos, o lo que es lo mismo dos niveles, correspondientes a los dos
softwares. Se puede observar que el cociente entre los cuadrados medios entre
y dentro de grupos es 5,145 que es la F experimental, y la probabilidad de
encontrar un valor de F mayor que F es 0,064 que es mayor que 0,05. No
podemos rechazar la hipétesis nula, y por lo tanto no se tiene evidencia suficiente
para afirmar que el porcentaje de ferrita es distinta en los diferentes softwares.

En el paquete STATGRAPHICS Centurion se muestra resultado en la tabla 4.21:
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Tabla 4.21 ANOVA para porcentaje de ferrita

SUMA DE CUADRADOS
CUADRADOS GL MEDIOS F VALOR P
ENTRE 5,1
23,0453 23,0453 ’
GRUPOS ! 4 0,0638
DENTRO
DE 26,8764 6 4,4794

GRUPOS

TOTAL 49,9217 7

El informe proporcionado por el paquete STATGRAPHICS Centurion es:

La tabla ANOVA descompone la varianza de Porcentaje de ferrita en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos.
La razén F, que en este caso es igual a 5,14, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P de la razon F
es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Porcentaje de ferrita entre un nivel de Software empleado y

otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

4.5.2 TABLA ANOVA PARA PORCENTAJE DE PERLITA
Para el segundo caso, la variable dependiente es el porcentaje de perlita; la
variable dependiente o factor es la misma del caso anterior, el software empleado

para la determinacién de este porcentaje: software propio y PAX-it.

La prueba de hipédtesis es:

Ho: HPORCENTA]E DE PERLITA-SOFTAWARE PROPIO — ”PORCENTA]E DE PERLITA-PAX—it a= 0'05

Hl' HPORCENTA]E DE PERLITA—SOFTAWARE PROPIO * ”PORCENTA]E DE PERLITA—PAX—it

El analisis de varianza en SPSS para el porcentaje de perlita se muestra en la
tabla 4.22.
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SUMA DE

CUADRADOS

cuaprADOs | St MEDIOS F VALOR P
ENTRE
GRUPOS 30,338 1 30,338 11,775 0,014
DENTRO
DE 15,459 6 2576
GRUPOS
TOTAL 45,797 7

En la tabla 4.22 se muestran los resultados del analisis entre el porcentaje de
ferrita y el software utilizado para obtener estos porcentajes. Se puede observar
que el cociente entre los cuadrados medios entre y dentro de grupos es 11,775
que es la F experimental, y la probabilidad de encontrar un valor de F mayor que
Fes 0,14 que es menor que 0,05. De manera que rechazamos la hipotesis nula,
y por lo tanto tenemos evidencia suficiente para afirmar que el porcentaje de
ferrita es distinta en los diferentes softwares. Esto se debe porque para
determinar el porcentaje de ferrita y perlita hay que manipular el software Pax-it
estableciendo su porcentaje por inspeccion visual de la micrografia y a criterio del
usuario.

En el paquete STATGRAPHICS Centurion se muestra resultado para el

porcentaje de perlita, en la tabla 4.23

Tabla 4.23 ANOVA para Porcentaje de perlita

SUMA DE oL | CUADRADOS . | VALOR
CUADRADOS MEDIOS P

ENTRE 30,3382 1 30,3382 11,78 | 00139

GRUPOS

DENTRO

DE 15,4586 5 2 57643

GRUPOS

TOTAL 45,7968 7
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Interpretacion de STATGRAPHICS Centurion:

La tabla ANOVA descompone la varianza de Porcentaje de perlita en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de grupos.
La razon F, que en este caso es igual a 11,7753, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P de la prueba
F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Porcentaje de perlita entre un nivel de Software empleado y otro, con un
nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos,

de la lista de Opciones Tabulares.

4.5.3 TABLA ANOVA PARA TAMANO DE GRANO
Por ultimo, en el analisis de varianza para el tamafno de grano se postula la

prueba de hipétesis a continuacion:

Hy: U aMaNO DE GRANO-SOFTWARE PROPIO = HTAMANO DE GRANO—PAX—it a = 0,05

Hl' ‘u'TAMANO DE GRANO—SOFTWARE PROPIO * ‘uTAMANO DE GRANO——PAX—it

La tabla ANOVA para el tamafio de grano, se presenta en la tabla 4.24.

Tabla 4.24 ANOVA Para tamafio de grano

SUMA DE GL CUADRADOS . VALOR
CUADRADOS MEDIOS P
ENTRE 3,4
GRUPOS 0,192 1 0,192 76 0,112
DENTRO
DE 0,332 6 0,055

GRUPOS

TOTAL 0,524 7
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La tabla 4.24 se muestran los resultados del analisis entre el porcentaje de ferrita
y el software utilizado para obtener estos porcentajes. Se puede observar que el
cociente entre los cuadrados medios entre y dentro de grupos es 3,476 que es la
F experimental, y la probabilidad de encontrar un valor de F mayor que Fes 0,112
que es mayor que 0,05. No podemos rechazar la hipdtesis nula, y por lo tanto no
tenemos evidencia suficiente para afirmar que el porcentaje de ferrita es distinta

en los diferentes softwares.

Analisis realizado en el paquete STATGRAPHICS Centurion se muestra resultado
en la tabla 4.25.

Tabla 4.25 ANOVA para Tamario de grano

SUMA DE GL CUADRADO E VALOR
CUADRADOS S MEDIOS P
ENTRE 0,1922 1 0,1922 3,48 0,1115
GRUPOS
DENTRO
DE 0,33175 6 0,0552917
GRUPOS
TOTAL 0,52395 7

Interpretacion STATGRAPHICS Centurion:

La tabla ANOVA descompone la varianza de Tamano de grano en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos.
La razon F, que en este caso es igual a 3,476, es el cociente entre el estimado
entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor P de la razéon F
es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Tamano de grano entre un nivel de Software empleado y otro,

con un nivel del 95,0% de confianza.
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4.5.4 TABLA FINAL DE RESULTADOS
Una vez realizado el analisis de varianza se elabora la tabla 4.26 la cual da lugar
a la verificacion de hipotesis plantadas para determinar las diferencias de

resultados entre los software empleados (PAX-it y software elaborado).

Tabla 4.26 Verificacion de hipétesis plateadas

VARIABLE P VALOR RESULTADO
Tamano de grano P valor > 0,05 | Se acepta Ho
Porcentaje de ferrita P valor > 0,05 | Se acepta Ho
Porcentaje de perlita | P valor <0,05 | Se rechaza Ho

Por tanto, se puede concluir que las diferencias entre los resultados para tamafo
de grano y el porcentaje de ferrita obtenidos con el software elaborado y el PAX-it

no son estadisticamente significativas a un nivel del 95,0% de confianza.

En cambio, para el porcentaje de perlita se observa que si existen diferencias
significativas, esto se debe a la manipulacién de la segmentacion o distribucion de
fases componentes que se realiza en el software PAX-it para determinar el
porcentaje de fases, dicha manipulacion queda a criterio del usuario del software
por lo que los resultados pueden variar. De esta manera se puede concluir que
los resultados del software elaborado son confiables porque no presentan una

diferencia significativa con los resultados del PAX-it.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El resultado de tamafo de grano obtenido por el software elaborado es
verificable, pues esta basado en la norma europea UNE 7-280-72 para la
determinacion del tamafo de grano; el porcentaje de error se encuentra en el
intervalo de 0,7% a 9% lo que indica que los resultados son aceptables al

compararlos con los resultados del PAX-it.

Una de las principales ventajas del software es que no requiere de manipulacién
alguna para la determinacion de fases componentes (ferrita-perlita) tal y como
ocurre con el software PAX-it, utilizado en el laboratorio, donde la segmentacion o

distribucion de fases componentes queda a criterio del usuario.

Para el procesamiento de imagenes en el software elaborado no se requieren de
cambios en el formato de imagen, pues se utiliza el formato de imagen
predeterminado por el microscopio metalografico (.jpg), lo que no ocurre con
PAX-it, donde previamente se debe realizar un cambio de formato de imagen para

el procesamiento de imagenes.

Al realizar el analisis estadistico de varianza para determinar las diferencias entre
los resultados obtenidos entre el software elaborado y el PAX-it se observa que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media del
porcentaje de ferrita obtenida por el software elaborado y la media del porcentaje
de ferrita obtenida por el PAX-it, a un nivel del 95,0% de confianza, lo que sucede
también con el tamano de grano. Cabe sefalar, que si bien es cierto, el analisis
de varianza para el porcentaje de perlita nos dice que existen diferencias
significativas entre los resultados de ambos softwares, esto se debe a la

manipulacion de la segmentacion o distribucion de fases componentes,
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mencionado anteriormente. Por lo que se concluye que los resultados obtenidos

por software elaborado son validos y confiables.

El software elaborado, al ofrecer dos rangos para porcentaje de carbono para la
realizacion del analisis metalografico, permite tener una mayor confiabilidad de
los resultados, pues dependiendo de la muestra metalografica se puede
establecer visualmente a qué rango pertenece, si se observa que la muestra
presenta mayor cantidad de perlita, pertenecera al rango de entre 0,15% a 0,25%
de carbono o si se observa que la muestra presenta menor cantidad de perlita
pertenecera al rango de menos del 15% de carbono. Lo que no ocurre con el
PAX-it donde los resultados obtenidos son solo correctos en aceros menores al

15% de carbono.

El software elaborado tiene la cualidad de que, por estar escrito en un lenguaje de
programacion de codigo abierto, puede ser instalado en cualquier computador con
cualquier sistema operativo, las veces que se desee. Igualmente, por estar en

cbdigo abierto, puede ser manipulado para su mejoramiento.

La interfaz grafica del software elaborado es muy didactica y de facil manejo.

El software de procesamiento de imagenes ayudara a la optimizacién de tiempo
en el analisis metalografico para la determinacion de tamafio de grano y

porcentaje de fases.

El software ofrece funciones adicionales en la manipulacién de imagenes, pues
una vez ejecutado el mismo, se tiene una ventana con las imagenes procesadas
en escala de grises que permite realizar acercamientos para determinar defectos

o inclusiones en la muestra metalografica analizada.
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5.2 RECOMENDACIONES

Procurar que la imagenes de las micrografias sean lo mas nitidas posible, debido
a que el software de procesamiento de imagenes digitaliza una seccién de la
micrografia para realizar el conteo del numero de regiones cerradas dentro del
numero de regiones grises. Con el numero de regiones totales y la tabla Ill de la
norma Espafola UNE 7-280-72, se determina el tamafo de grano haciendo uso

de la rangos para cada tamarno de grano G.

Para la instalacion en el laboratorio de metalografia y para el buen uso del
software de procesamiento de imagenes se deben seguir los pasos indicados en
el “MANUAL DE USUARIO PARA SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PYTHON PARA EL ANALISIS
METALOGRAFICO EN ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO”.

Tomar en cuenta que las bibliotecas a instalar deben tener compatibilidad con
Python 2.7, caso contrario se presentaran problemas de ejecucion en la interfaz

grafica del software de procesamiento de imagenes.

Una manera adicional para determinar el tamafio de grano es utilizando cualquier
procedimiento de la norma ASTM E-122 (método planimetro, interseccion y
comparacioén), se determina el tamafio de grano y luego se comparan y verifican

los resultados con el software de procesamiento de imagenes.

Si se obtiene un porcentaje de error superior al 10%, se debe realizar el proceso
una vez mas y para descartar el error hay que cambiar de micrografia a una que
debera tener una de mayor nitidez, asi los resultados obtenidos seran los

correctos.

Por lo general el tamafio de grano “G” en aceros de bajo contenido de carbono
varia entre 9 y 10, todo depende del porcentaje de carbono que presente la

muestra metalografica analizada.
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Al realizar el analisis de varianza ANOVA, es preferible utilizar el paquete
estadistico STATGRAPHICS Centurion, ya que este emite un informe detallado
del cumplimiento de la hipdtesis planteada e indica si los resultados son

confiables.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

83

BIBLIOGRAFIA

DUFFUS, A., (2010), Técnicas de procesamiento digital de imagenes

aplicadas al analisis de microestructuras en muestras de aceros

ASKELAND D., (1988), “Ciencia e Ingenieria de los Materiales”, Ed.,

International Thomson, México, 3ra Edicion.
Folleto de ciencia de materiales EPN, 2011

SYDNEY H. Avene. (1998), Introduccién a la metalurgia fisica, Ed McGraw-

Hill, México, Segunda edicion.
RUIZ, Rodrigo, (2012), Tratamientos térmicos.

CALLISTER W. (1992), “Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los

materiales”, Ed., Reverté, Barcelona, 1ra Edicion.

H. K. D. H. Bhadeshia. The bainite transformation: unresolved issues.

Material Science and Engineering A. Vol. 273.

PEREZ, M; HERNANDEZ ,H., 2011, Aplicacién para procesamiento de

imagenes metalograficas desde pme3.

R. Wainschenker; J. Massa, P. Tristan. ETAPAS Del PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENES. Guia informativa area Procesamiento de
Senales. 2011.

SEIRO, D. (2012). Resumen de la Norma ASTM E112.

Standard Test Methods for Determining Average Grain Size, ASTM
Standards, Designation: E112 — 12



[12]

[13]

84

http://eafasainz12.blogspot.com/2012/12/el-acero-el-acero-es-una-aleacion-
de.html

Lute Juan, 2011, metals no ferroshttp://juanlutecind1.blogspot.com/p/tema-

6-metales-ferrosos.html

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Determinacion del tamafio de grano en aceros, Norma espanola UNE 7-
280-72.

http://www.python.org/

CACERES, R. (1995), Estadistica multivariante y no paramétrica con
SPSS, Madrid 1ra Edicion, pag. 8, 12

SANCHEZ, F. (2012), La informatica y su importancia en la actualidad,

http://informacionyimportanciadeinformatica.blogspot.com/

BRAVO, Diego (2006), Ventajas y desventajas, comparaciéon de lenguajes

Java y C++ http://www.limadata.com/doc/ventajas_c.pdf.



ANEXOS

85



cuBICO
a=b=c
o= B=Y=%.

TETRAGONAL

a=bsc
a=B=Y=%.

ORTOROMBICO

asbec
x: B:Y:%.

HEXAGONAL

a=bsc
x=p=90°
y=120°

MONOCLINICO

azbzc
aﬂ 7=%.
p=120°

TRICLINICO

azbeac
e Peye90°
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ANEXO 1

P

“HEH

P C
P
P c ipos de celdas:
P = Primitiva
| = Centrada en interior
F = Centrada en todas las caras
C = Centrada en dos caras
P 14 redes de Bravais

REDES CRISTALINAS EXISTENTES
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ANEXO 2

SOLUCIONES PARA REALIZAR EL ATAQUE QUIMICO

METAL

Aluminio

SOLUCION QUIMICA
60ml H2504

30ml H3PO4

10ml HNO3

COMENTARIOS

Usara100°C de 2 .a 5 min

70ml HAPO4
15ml ac. Acético
15ml Agua

Wsar de 100°C a 120°C por 2 a 6 min

Cobre

6ml HNO3
65ml ac. Acético
2iml H3PO4

Pulir hasta lija 600 y sumergir a 60°C por 1
min

80ml H2504
20ml HNO3
1ml HCI
55-60g CrO3
200ml Agua

Usar de 20°C a 40°C por 1 a 3 min. Eficaz
con aleaciones también.

Hiemos

70ml H2O02 (30%)

Usar de 15°C a 25°C

Hierro,
aleaciones
con bajo
contenido de
Carbono

30ml HNO3
70ml HF
300ml agua

Usar a 60°C

25g ac. Oxalico
10ml H2O2
1gota de H2504
1000m| de agua

Pulir hasta lija 600 y sumergir a 20°C

3 partes de H3PD4
1 parte de H2504
1 pane de HNO3

Usar a 85°C

Aceros al
carbono

S0ml H2O2 (30%)
10ml Agua
15ml H2504

Usarde 25°C de 2a 5 min

AcCero
inoxidable

AqQregar por peso
30% HCL

40% H2504

5.5% tetracloruro
titanio

24.5% Agqua

de

Usar por inmersion de 70°C a80°C de 2 a
5 min
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Aceros

Solucion A

3 partes de H202
{30%)
10 partes agua

1 parte HF

Solucion B

1 parte H3PO4
15 partes agua

Concentraciones mayores a 0.3% C: Pulir
hasta lija 150, sumergir en solucion A de
15 a 25 segundos, lavar con agua, limpiar
con solucion B en algodon, lavar con agua
Y Secar.

Concentraciones entre 0.15 v 0.3% C: Pulir
hasta lija 320 y sumergir en solucion A de
12 a 18 segundos, luego realizar proceso
de limpieza indicado anteriormente.

Concentracicnes menores a 0.15% C: Pulir
hasta lija 600 Sumergir en solucién A de 3
a 5 segundos, luego realizar proceso de
limpieza indicado anteriormente.
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ANEXO 3

PLANTILLA COMPARATIVA PARA DETERMINAR TAMANO DE GRANO
PARA PROCEDIMIENTO DE COMPARACION NORMA ASTM E-122.
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ANEXO 4

PLANTILLA DE 175 MM DE DIAMETRO EXTERIOR PARA PROCEDIMIENTO
PLANIMETRICO NORMA ASTM E-122.
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ANEXO 5

PLANTILLA PARA METODO DE INTERSECCION NORMA ASTM E-112
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qh E 112

TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains

ANEXO 6
TABLA PARA DETERMINAR TAMANO DE GRANO

~

Grain Size No. 2> Grains/Unit Area A Average Grain Area d Average Diameter T Mean Intercept N,
G No./in.2 at 100X  No./mm? at 1X mm? pm? mm pm mm pm No./mm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5 2.21
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3:72
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.72
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 2263 4.42
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 21386 0.1903 190.3 5.26
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25
25 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 113.1 8.84
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12.50
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
5.5 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 476 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0 25.00
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 336 29.73
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36
7.5 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 23.8 42.04
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 141 70.71
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 183 0.0119 1.9 84.09
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1.2 0.0100 10.0 100.0
10.5 724.08 11223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4 118.9
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79 0.0071 71 141.4
11.5 1448.15 22446 .4 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 59 168.2
12.0 2048.00 317441 0.000032 31.5 0.0056 56 0.0050 5.0 200.0
12.5 2896.31 44892.9 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5 282.8
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 7.9 0.0028 2.8 0.0025 2.5 400.0
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TABLA III, VALORES DE INDICES DE TAMANO DE GRANO G
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m Langitud
Valores de |— — - - —e== - - .. -1 Diametro Area media Numera media de
los indices Valores limite medio da da un medio in!er;ec;ién
de tamano . — ————— — un grano grano de granos [metodo
de grang G | Valor naminal ; De Masta mm mn? por mm? Heyn)
{exciuida) {incluido) mm
— 7 0.0625 0,046 0.092 4 6 0,018 3,54
— 5 0,125 0,092 0,185 2,828 8 0.044 2,51
-~ 5 0.25 0.185 0.37 2 4 0125 1.78
— 4 0.50 037 0.75 1,414 2 0,353 1,25
— 3 1 ) 0.78 1.5 1 1 1,000 0,588
— 2 2 | L5 3 0707 0.5 2,82 0,627
— 1 4 ; 3 6 0.500 0.25 8.00 0.444
0 8 5 12 0,353 0,125 22,7 0,313
1 16 12 24 0.250 0.0825 54,1 0,222
2 3z 24 48 0176 00312 183 0,156
k) 64 48 96 0,126 0.0156 512 2111
4 128 56 192 0,0882 0.00781 1450 0,0784
5 236 192 384 0.0612 0.00399. 4350 0.0543
g 512 384 768 0.0441 0.00195 11700 0.03%
7 1024 768 1536 . (,0308 0.00098 34800 0.0271
8 2048 1536 3072 0.0224 0.00049 86500 0.0198
9 4096 2072 i 65144 0.0153 £.000244 279000 0.0135
10 §192 i 6144 ; 12288 00112 0.000122 714000 0,00994
1 16384 i 12288 ! 24576 0.0078 0.000061 2310 0,0087
12 32768 ' 24576 49152 0.0056 0.000030 57.10¢ 0.0049
13 65536 | 49152 28304 0.0038 0.000015 18 - 18 0.0033
14 131072 : 98304 196608 0.0028 D.C000075 46 - 10¢ 0.0024
13 262144 : 196608 293216 ¢.0019 0.0000037 180 -0 0.006
16 524288 i 393216 786432 0.0014 0.0000019 370 - 10° 00012
17 1048576 . 7B6432 1572864 0.G008 0.00000055 1400 -10° 0.0007




ANEXO 8

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 —-*-
# generated by wxGlade 0.6.3 on Mon May 17 03:29:38 2010

import wx

import os

import xlwt

from tam grano import *

from labelConnectCom import *
from PIL import Image

# begin wxGlade: extracode

global resultados

resultados = "'

# end wxGlade

class Principal (wx.Frame) :

def init (self, *args, **kwds):
# begin wxGlade: Principal. init
kwds ["style"] = wx.SYSTEM MENU | wx.CAPTION |

wx.CLOSE BOX

kwds ["style"] = wx.DEFAULT FRAME STYLE
wx.Frame. init (self, *args, **kwds)
self.panel 1 = wx.Panel (self, -1)

self.PhotoMaxSize = 300

# Menu BRar

self.PpalMenubar = wx.MenuBar ()

# Menu Archivo

self.MenuArchivo = wx.Menu()

94



95

self.Nuevo = wx.Menultem(self.MenuArchivo,
wx.NewId (), "Nuevo", "", wx.ITEM NORMAL)

img = wx.Image ('nuevo.png', wx.BITMAP TYPE ANY)

self.Nuevo.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (img) )

self.MenuArchivo.AppendItem(self.Nuevo)

self.Archivador = wx.Menultem(self.MenuArchivo,
wx.NewId (), "Abrir Archivador", "", wx.ITEM NORMAL)

img = wx.Image ('archivador.png', wx.BITMAP TYPE ANY)

self.Archivador.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (img) )

self.MenuArchivo.AppendItem(self.Archivador)

self.MenuArchivo.AppendSeparator ()

self.Importar = wx.Menultem(self.MenuArchivo,
wx.NewId (), "Importar Imagen...", "", wx.ITEM NORMAL)

img = wx.Image ('open.png', wx.BITMAP TYPE ANY)

self.Importar.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (img))

self.MenuArchivo.AppendItem(self.Importar)

self.MenuArchivo.AppendSeparator ()

self.Cerrar = wx.Menultem(self.MenuArchivo,
wx.NewId (), "Salir", "", wx .ITEM NORMAL)

self.MenuArchivo.AppendItem(self.Cerrar)

self.PpalMenubar.Append(self.MenuArchivo, "Archivo")

# Fin Menu Archivo

# Menu Ver

self.MenuVer = wx.Menu/()

Tamano = wx.Menu ()

self.Primero = wx.Menultem(self.MenuVer, wx.NewId(),
"1x", "", wx.ITEM RADIO)

Tamano.AppendItem(self.Primero)

self.Segundo = wx.Menultem(self.MenuVer, wx.NewId(),
"2x", "", wx.ITEM RADIO)

Tamano.AppendItem(self.Segundo)
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self.Tercero = wx.Menultem(self.MenuVer, wx.NewId(),
"3x", "", wx.ITEM RADIO)

Tamano.AppendIltem(self.Tercero)

self.Cuarto = wx.Menultem(self.MenuVer, wx.NewId(),
"4x", "", wx.ITEM RADIO)

Tamano.AppendItem(self.Cuarto)

self.MenuVer.AppendMenu (wx.NewId (), "Aumento", Tamano)

self.PpalMenubar.Append (self.MenuVer, "Ver")

# Fin Menu Ver

# Menu Imagen
self.Menulmagen = wx.Menu()
self.Gris = wx.Menultem(self.Menulmagen, wx.NewId(),
"Imagen Gris", "", wx.ITEM NORMAL)
self.Menulmagen.AppendItem(self.Gris)
Rotar = wx.Menu ()
self.PrimeroRot = wx.Menultem(self.MenuVer,
wx.NewId (), "90 grados", "", wx.ITEM RADIO)
Rotar.AppendItem(self.PrimeroRot)
self.SegundoRot = wx.Menultem(self.MenuVer,
wx.NewId (), "180 grados"™, "", wx.ITEM RADIO)
Rotar.AppendItem(self.SegundoRot)
self.TerceroRot = wx.Menultem(self.MenuVer,
wx.NewId (), "270 grados"™, "", wx.ITEM RADIO)
Rotar.AppendItem(self.TerceroRot)
self.MenulImagen.AppendMenu (wx.NewId (), "Rotar",Rotar)

self.PpalMenubar.Append(self.Menulmagen, "Imagen")

self.SetMenuBar (self.PpalMenubar)

# Menu Imagen

# Menu Manual
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self.MenuAyuda = wx.Menu ()

self.Manual = wx.Menultem(self.MenuAyuda, wx.NewId(),
"Manual de Usuario", "", wx.ITEM NORMAL)

#img = wx.Image('man.png', wx.BITMAP TYPE ANY)

#self.Manual.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (img))

#self.MenuAyuda.AppendItem(self.Manual)

self.MenuAyuda.AppendItem(self.Manual)

self.PpalMenubar.Append (self.MenuAyuda, "Ayuda ")

self.SetMenuBar (self.PpalMenubar)

#Menu Manual

# Menu Bar end

self.PpalEstatusBar = self.CreateStatusBar (2, 0)

# Tool Bar

self.Principal toolbar = wx.ToolBar (self, -1,
style=wx.TB HORIZONTAL|wx.TB 3DBUTTONS)

self.SetToolBar (self.Principal toolbar)

self.Principal toolbar.AddLabelTool (1, "Nuevo",
wx.Bitmap ("nuevo.png", wx.BITMAP TYPE PNG), wx.NullBitmap,
wx.ITEM NORMAL, "Nuevo", "")

self.Principal toolbar.AddLabelTool (2, "Abrir
Archivador", wx.Bitmap ("archivador.png", wx.BITMAP TYPE PNG),
wx.NullBitmap, wx.ITEM NORMAL, "Abrir Archivador", "")

self.Principal toolbar.AddLabelTool (3, "Importar
Imagen", wx.Bitmap ("open.png", wx.BITMAP TYPE ANY),

wx.NullBitmap, wx.ITEM NORMAL, "Importar Imagen", "")
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self.Principal toolbar.AddLabelTool (17, "Exportar a
Excel", wx.Bitmap ("excel.png", wx.BITMAP TYPE ANY),
wx.NullBitmap, wx.ITEM NORMAL, "Exportar a Excel", "")

self.Principal toolbar.AddLabelTool (4, "Salir",
wx.Bitmap("salir.png", wx.BITMAP TYPE ANY), wx.NullBitmap,
wx.ITEM NORMAL, "Salir", "")

self.Principal toolbar.AddLabelTool (15, u"Aceros<
0,15% ", wx.Bitmap("carbonol5.png", wx.BITMAP TYPE ANY),
wx.NullBitmap, wx.ITEM NORMAL, u"Recuerde primero seleccionar
la MUESTRA", "")

self.Principal toolbar.AddLabelTool (16, u"0,15<
Aceros <0,25 %C", wx.Bitmap ("carbono25.png",
wx.BITMAP TYPE ANY), wx.NullBitmap, wx.ITEM NORMAL,
u"Recuerde primero seleccionar la MUESTRA"™, "")

# Tool Bar end

# Imagen

img wx.Image ('sup.bmp', wx.BITMAP TYPE ANY)

img = img.Scale (250,250)

self.imageCtrl = wx.StaticBitmap(self,
wx.ID ANY,wx.BitmapFromImage (img))

img = wx.Image ('gris.png', wx.BITMAP TYPE ANY)
img = img.Scale (250,250)
self.imageCtrl 1 = wx.StaticBitmap (self,

wx.ID ANY,wx.BitmapFromImage (img))

self.label = wx.StaticText (self, wx.ID ANY,
("MUESTRA") )

self.label muestra = wx.StaticText (self, wx.ID ANY,
(""))



#Imagen End

self.label Resultados

wx.ID ANY, ("\n\n
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= wx.StaticText (self,

Resultados:\n"))

self. set properties()

self. do layout()

self.Bind (wx.
self.Bind (wx.
self.Bind (wx.

self.Bind (wx.

self.PrimeroRot)

self.Bind (wx.
self.Bind (wx.

self.Importar)

self.Bind (wx.
self.Bind (wx.
self.Bind (wx.
self.Bind (wx.
self.Bind (wx.
self.Bind (wx.

self.Bind (wx.

self.

self.OnImageEvents 1)
# end wxGlade

EVT_TOOL,
EVT_TOOL,
EVT MENU,
EVT MENU,

EVT MENU,
EVT MENU,

EVT MENU,
EVT TOOL,
EVT_ TOOL,
EVT_TOOL,
EVT_TOOL,
EVT_TOOL,
EVT_TOOL,

self.
self.
self.
self.

self.
self.

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

def  set properties(self):

id=4)
id=1)

OnCerrar,
OnNuevo,
OnNuevo, self.Nuevo)
OnRotarl,
OnCerrar, self.Cerrar)
OnNuevo imgl,
OnNuevo imgl, 1id=3)
self.Archivador)
id=2)

id=15)

opendir,
opendir,
OnTamano,
id=106)
id=17)

OnLabelConnect,
OnExportarExcel,

OnManual, self.Manual)

imageCtrl 1.Bind(wx.EVT LEFT UP,

# begin wxGlade: Principal. set properties

self.
self.
self.
self.

# statusbar fields

SetBackgroundColour (wx.Colour (253,

SetTitle (u"PROCESAMIENTO DE IMAGENES")
SetSize ((950,600))

249, 255))

PpalEstatusBar.SetStatusWidths ([2,0])
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PpalEstatusBar fields = ["Listo", ""]

for 1 in range (len(PpalEstatusBar fields)):

self.PpalEstatusBar.SetStatusText (PpalEstatusBar fields[i],
i)
self.Principal toolbar.Realize()
self.label.SetForegroundColour (wx.Colour (30, 10, 0))
self.label.SetFont (wx.Font (14, wx.MODERN, wx.NORMAL,
wx.BOLD, 0, " Verdana"))
self.label muestra.SetForegroundColour (wx.Colour (30,
10, 0))
self.label muestra.SetFont (wx.Font (14, wx.MODERN,
wx .NORMAL, wx.BOLD, 0, "Verdana"))
# end wxGlade

def do layout (self):
# begin wxGlade: Principal. do layout
sizer 5 = wx.FlexGridSizer (wx.VERTICAL)
grid sizer 6 = wx.GridSizer (1, 2, 50, 50)
grid sizer 5 = wx.GridSizer (1, 3, 50, 50)
grid sizer 4 = wx.GridSizer (1, 3, 50, 50)
grid sizer 4.Add(self.label muestra, 0, wx.EXPAND ,

grid sizer 4.Add(self.label, O,
wx .ALIGN CENTER HORIZONTAL , O0)
grid sizer 5.Add(self.imageCtrl, O,
wx.ALIGN CENTER HORIZONTAL | wx.ALIGN CENTER VERTICAL, 50)
grid sizer 5.Add(self.imageCtrl 1, O,
wx.ALIGN CENTER HORIZONTAL | wx.ALIGN CENTER VERTICAL, 50)
sizer 5.Add(grid sizer 4, 1, wx.EXPAND, O0)
sizer 5.Add(grid sizer 5, 1, wx.EXPAND, O0)
grid sizer 6.Add(self.label Resultados, 0,
wx .ALIGN CENTER VERTICAL, O0)
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sizer 5.Add(grid sizer 6, 1, wx.EXPAND, O0)
self.SetSizer (sizer 5)

self.Layout ()

self.Centre()

# end wxGlade

def OnCerrar (self, event):
dlg = wx.MessageDialog(self,
"Do you really want to close this application?",
"Confirm Exit", wx.OK|wx.CANCEL|wx.ICON QUESTION)
result = dlg.ShowModal ()
dlg.Destroy ()
if result == wx.ID OK:

self.Destroy ()

def OnRotarL (self,event):

print"sadasd"

bmp = imag
x =0
y =0
angle = 90

jpg.Rotate (angle, (x,y), True,None)
self.imageCtrl 1.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (bmp))
self.Refresh ()

def OnNuevo (self, event):

img = wx.Image ('gris.png', wx.BITMAP TYPE ANY)

img = img.Scale (250,250)
self.imageCtrl 1.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (img))
self.Refresh()
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def OnManual (self, event):
archivo= os.popen ('Manual.pdf')

self.Refresh ()

def OnNuevo imgl (self, event):
global path
dlg = wx.FileDialog(self, "Choose a file",
os.getcwd (), "", "*.Jjpg", wx.OPEN)
if dlg.ShowModal () == wx.ID OK:
path = dlg.GetPath()
mypath = os.path.basename (path)
self.SetStatusText ("You selected: $s" %
mypath)
dlg.Destroy ()

self.onView ()

def OnImageEvents 1 (self,event):
global image to use
self.label muestra.SetLabel (" Muestra Seleccionada")

image to use = imagel

def OnLabelConnect (self,event):
global dir path
labelConnectCom(self, image to use,dir path)

print resultados

def OnTamano (self,event) :
global dir path, resultados
resultados = tam grano(self, image to use,dir path)

print resultados
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def OnExportarExcel (self,event) :

style0 = xlwt.easyxf ('font: name arial, colour blue,
bold on'")

wb = xlwt.Workbook ()

ws = wb.add sheet ('A Test

Sheet',cell overwrite ok=True)

ws.write(l, 1, u'Porcentaje de Fases',6styleO)

im Image.open (dir path + "/out tamano.jpg")

im im.resize ((400, 400), Image.ANTIALIAS)
im.save (dir path + "/tamano.bmp", "bmp")
ws.insert bitmap(dir path + '/tamano.bmp', 5, 1)
ws.write(l, 9, u'Tamafio de Grano',styleO)

im = Image.open(dir path + "/out label.jpg")

im im.resize ((400, 400), Image.ANTIALIAS)
im.save (dir path + "/label.bmp", "bmp")
ws.insert bitmap(dir path + '/label.bmp', 5, 9)
wb.save (dir path + '/example.xls"')
print resultados
ws.write (30, 1, resultados,styleO)
dlg = wx.MessageDialog(self, u'Archivo en Excel
exportado con éxito', 'Exportado', wx.OK|wx.ICON INFORMATION)
dlg.ShowModal ()

dlg.Destroy ()

def onView(self) :
global imagel, imag
filepath = path
imagel = Image.open (path)

imag = wx.Image (filepath, wx.BITMAP TYPE ANY)

imag = imag.Scale (250,250)

self.imageCtrl 1.SetBitmap (wx.BitmapFromImage (imag))
self.Refresh ()

def opendir(self, event):
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global dir path
dlg = wx.DirDialog(self, "Choose a directory:",
style=wx.DD DEFAULT STYLE | wx.DD NEW DIR BUTTON)
if dlg.ShowModal () == wx.ID OK:
self.SetStatusText ('You selected: %$s\n' %
dlg.GetPath())
dir path = dlg.GetPath()
print dir path

dlg.Destroy ()

# end of class Principal

if name == " main_ ":

app = wx.PySimpleApp (0)
wx.InitAllImageHandlers ()
vntPrincipal = Principal (None, -1)
app.SetTopWindow (vntPrincipal)

vntPrincipal.Show ()

app.MainLoop ()



